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CAPITULO 1

Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Las estructuras de mamposteria tienen muchas ventajas en comparacion
con otro tipo de estructuras, principalmente por la economia de las
mismas, las hace ideales para las construcciones de poca altura, asi como
en casas habitacion, por lo que es clara la importancia de conocer cOmo
se comportan y calculan dichas estructuras.

Actualmente se tienen grandes adelantos en cuanto a los programas de
analisis y calculo estructural, lo que en teoria facilita algunos pasos para
realizar dichos calculos, principalmente se facilita la interfaz en la cual se
introducen los modelos, asi como la velocidad de los calculos, pues
actualmente es suficiente introducir parametros tales como maddulos de
elasticidad de los distintos materiales, geometria de los elementos barra y
algunos otros parametros como peso volumétrico y resistencia a cortante
para que los programas calculen otras propiedades como radio de giro,
momentos de inercia en ambas direcciones etc., teniendo dichas
propiedades genera una matriz de rigidez completa que al aplicar cargas
determina los elementos mecanicos de la estructura que se esta
modelando.

Lo anterior no es tan facil para los modelos con mamposteria, pues si bien
se ha avanzado en este tipo de modelos, su apego a la realidad aun esta
en entredicho debido a que diferentes comparativas sobre los diferentes
tipos de modelos que se deben realizar cambian mucho los resultados, lo
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gue nos hace cuestionar ¢ Cual de los resultados es correcto?, ¢ CoOmo estar
seguro de gue se tiene un modelo cercano a la realidad?, ¢Es un modelo
demasiado conservador? y algunas preguntas mas que siempre tienen un
cierto grado de incertidumbre y debate cuando se responden.

A continuacion se mencionan los tipos de modelos que existen en la
actualidad (los mas comunes) y cual se utilizara en este trabajo.

1.2 ESTADO DEL ARTE

El comportamiento de las estructuras de mamposteria se ha estudiado
ampliamente en el dltimo cuarto del siglo XX y el siglo XXI en México y
Latinoamérica (Meli, 1979; San Bartolomé ,2007; Alcocer 1997). Existen
publicaciones que hablan sobre el tema en diferentes aspectos y con
diferentes enfoques e incluso diferentes conclusiones al respecto de cual es
el método mas aproximado para el modelado, asi como conclusiones
sobre la interpretacion de los resultados.

En marzo del 2012 Juan José Pérez Gavilan edité un libro publicado por la
Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (SMIE) "Guia de Andlisis de
Estructuras de Mamposteria" en el cual se basa este trabajo para generar
el modelo mas propicio.

Este es un tema que se toca con relativa frecuencia en tesis de Maestria y
Doctorado, como ejemplo se tiene la tesis del M. en |. Taveras Montero
“Revision de las Recomendaciones para Modelar y Analizar Estructuras de
Mamposteria Confinada ante Carga Lateral”. Este tema ha avanzado de
forma importante con el desarrollo de las computadoras personales,
especialmente con la aparicion de programas comerciales de calculo
estructural como ETabs, Sap-2000, e incluso Robot Structural, los cuales
tienen la capacidad de analizar las matrices de rigidez de las estructuras
casi sin importar el tamafio de las mismas, ademas de presentar resultados
de una forma mas comprensible

En la actualidad hay 3 tipos de métodos para modelar que se usan de
forma cotidiana: El método simplificado (MS), el método de la columna
ancha (MCA) y el método del elemento finito (MEF). El método de
elemento finito tiene dos alternativas, la primera es modelar 100% con
elemento finito, y la segunda es modelar las dalas y castillos como
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elementos barra, mas adelante se hablard& de cada método de
modelado.

1.3 MOTIVACION

Es importante decir cual es la razdn para elegir este tema para la presente
Tesina, y cuales son los alcances esperados de la misma, mismos que se
presentan a continuacion.

Se considera importante mencionar que hay edificaciones en las cuales la
incertidumbre sobre su comportamiento hace que dichas estructuras sean
mas caras de lo que realmente deberian ser, pues al tener dudas sobre el
comportamiento, lo que hace generalmente el especialista en estructuras
es hacer céalculos "sobrados" o "conservadores', esto genera gastos
excesivos en construccion, lo anterior es menos critico, pues aunque la
construccion sea cara, al ser conservador el calculo no tendra problemas
graves fuera del costo de la misma; pero hay casos en los que la
incertidumbre es tal que hacen peligrosas las construcciones. Pongamos
un ejemplo: Hay edificios que tienen muros de mamposteria y marcos de
concreto que resisten las fuerzas y mantienen la estructura de pie, ambos
elementos se deben tomar en cuenta para el calculo, cosa que no
siempre sucede, algunos especialistas prefieren modelar el edificio
Unicamente con marcos, pensando que con esto se toma una postura
conservadora, posteriormente con los resultados de dichos marcos se
calcula la estructura y se revisan los estados limites de falla y servicio,
cuando se esta contento con el resultado de dichos estados, se procede a
armar la estructura y a disefiar propiamente los elementos, esto esta muy
bien, el problema entra cuando al construir el edificio hay muros de
mamposteria ligados a la estructura, que si bien pueden no tener un
comportamiento tan importante, si generan cambios en las rigideces del
edificio y pueden generar zonas de amplificacion de cortantes o incluso
una irregularidad que genere torsion.

Por lo anterior se observa que es importante para la seguridad estructural
de un edificio tomar en cuenta las rigideces de dichos muros, o no ligarlos
a la estructura, el problema esta cuando las hipotesis de modelacion no
son congruentes con la estructura final, lo que genera divergencia entre el
comportamiento esperado y el comportamiento real de la estructura. Esto
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es un problema constructivo que se puede presentar por no detallar los
planos correctamente.

El modelado de mamposteria no es sencillo de hacer, por lo que algunos
especialistas prefieren hacer modelos simplificados, pero al avanzar la
tecnologia y la velocidad de las computadoras se puede esperar que se
faciliten dichos calculos, por lo que en la practica profesional se
empezaran a utilizar modelos precisos para el analisis de estructuras, en
este caso de mamposteria, pero en general de cualquier tipo.

1.4 BREVE DESCRIPCION DEL PROYECTO

En el presente trabajo se analiza un edificio construido en la Ciudad de
México, el cual esta estructurado con varios tipos de elementos como
marcos de concreto, losas de concreto armado, muros de concreto y
muros de mamposteria. Se eligidé este proyecto por dos cosas importantes,
la primera porque es un proyecto real, el cual esta ya construido, la
segunda porque engloba varios tipos de elementos, que si bien en el
presente trabajo se da prioridad a los elementos de mamposteria sin
calcular, por ejemplo, las trabes o columnas, aun asi el modelo se hace
incluyendo estos elementos, esto para tener un comportamiento mas
apegado a la realidad de las estructura. Lo anterior hace que si bien se
enfoque en mamposteria el edificio, los elementos mecanicos toman en
cuenta las losas, trabes, muros de concreto, etc. por lo que es mayor el
aprendizaje que se puede sacar del presente trabajo.

1.5 ALCANCES

Si bien seria ideal que el presente trabajo resolviera totalmente el problema
de la modelacion de mamposteria con software moderno, es irreal pensar
lo anterior, por lo que simplemente se utilizara uno de los métodos de
modelado para obtener los elementos mecanicos, y a partir de los mismos
calcular dichos elementos estructurales.

Es importante a esta instancia del trabajo tomar en cuenta que todos los
meétodos tienen como base una idealizacidon de la mamposteria como un
material que se comporta de manera lineal, lo cual es falso en muchos
casos, lo anterior depende principalmente del nivel de deformacion. Se
sabe que la mamposteria trabaja de forma correcta bajo compresion,
pero al tener algun tipo de tensidn se agrieta y no resiste tension, lo anterior
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invalida el modelo (o una parte de él) pues seguramente tendremos
tensiones en zonas de la mamposteria.
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Capitulo 2

PROPIEDADES MECANICAS DE LA
MAMPOSTERIA CONFINADA

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen de forma breve las propiedades que
necesitan los distinfos programas para poder obtener resultados
aceptables en el cdlculo de los elementos mecdnicos de cualquier
edificacion.

Se han hecho varias investigaciones experimentales para obtener
pardmetros reales sobre las propiedades de la mamposteria confinada,
tales como el mddulo de elasticidad, su resistencia a cortante y a
compresion, entre otras cosas, para que el presente proyecto pueda ser
validado en la ciudad de México se debe aplicar el reglamento actual, las
lomadas Normas Técnicas Complementarias de Mamposteria (NTC-
Mamposteria 2004), por lo que se usardn las ecuaciones de dicho
reglamento para obtener los valores de dichos pardmetros, los cuales son
de uso comun en la ingenieria estructural.

2.2 COMPORTAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA

El comportamiento real de la mamposteria es complejo de modelar, pues
se trata de un material no homogéneo con un comportamiento no lineal
desde niveles pequenos de esfuerzo, debido a esta complejidad, se toman
algunas libertades para idealizar el material y de esta forma facilitar el
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modelado y cdlculo de este tipo de estructuras. Las consideraciones son:
es un material isdfropo que cumple al 100% las leyes de la elasticidad y que
tiene un comportamiento lineal hasta alcanzar la resistencia de diseno.
Para idealizar de esta forma los materiales es necesario tener pardmetros
cercanos a la realidad representen el comportamiento real de la
mamposteria, para lo cual se han hecho muchos ensayos experimentales
que, después de ser analizados, han dado como resultado algunos valores
que se asemejan lo suficiente a la realidad como para ser utilizados en la
prdctica profesional.

Sin duda el valor mds importante en este sentido es el mdédulo de
Elasticidad (£» = Modulo de elasticidad de mamposteria), el cual se
emplea para evaluar la rigidez de un muro. Otro pardmetro de
importancia son las deformaciones por cortante.

2.2.1 Médulo de Elasticidad

La reglamentaciéon mexicana tiene dos opciones para obtener el mddulo
de elasticidad de la mamposteria, La primera consiste en ensayar pilas de
mamposteria, después para obtener el mdédulo de elasticidad se deben
considerar las deformaciones deferidas, debidas al flujo pldstico de las
piezas y el mortero, se debe seguir la reglamentacion.

La otra opcidn se determina a partir de la resistencia de diseno a
compresion de la mamposteria, la cual tiene dos opciones, para tabiques
de concreto o para tabiques de otfro material como barro.

Para tabiques de concreto las formulas son las siguientes:
E,, = 800f,," para cargas de corta duracién (2.1)
E,, = 350f,," para cargas de sostenidas (2.2)

Para tabiques de otro material que no sea concreto las formulas son las
siguientes:

E,, = 600f,," para cargas de corta duracién (2.3)
E,, = 350f,," para cargas de sostenidas (2.4)

Donde £, es la resistencia de diseno a compresion de la mamposteria
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2.2.2 Médulo de cortante

Para obtener el médulo de cortante se refiere de nueva cuenta a las NTC-
Mamposteria 2004, en las cuales se presentan dos opciones para la
obtencidn de este valor.

La primera opcidn es mds complicada pues se deben ensayar muretes de
mamposteria segun las normas correspondiente, y analizar dichos
resultados para obtener el moédulo de cortante (Gn)

La ofra opcidn facilita las cosas pues se obtiene a partir del médulo de
elasticidad obtenido anteriormente, la ecuacidn para obtener este valor es
la siguiente:

G, = 04E,, (2.5)
Se observa que con la ecuacién anterior es facil obtener el valor requerido.
2.2.3 Grafica Esfuerzo-Deformacion

Para ejemplificar un poco la forma en la que experimentalmente se
obtiene el mdédulo de elasticidad en la figura 2.1 se presenta una curva
esfuerzo-deformacién para carga a compresion tipica de la mamposteria.

Se observa una incongruencia aparente enfre el moédulo eldstico para el
andlisis de la mamposteria y el mddulo eldstico para el cdlculo de su
resistencia a compresion. Para el modulo eldstico de la mamposteria de
barro recocido macizo, por ejemplo, se recomienda en las NTC
Mamposteria del 2004 (NTC-Mamposteria 2004) el valor antes mencionado
de E,=600f," para cargas de corta duracion (como es el sismo), y una
deformacion unitaria de 0.003 para falla y obtener asi el esfuerzo £, si se
hiciera esta operacion al pie de la letra, el mdédulo de elasticidad nos daria
en realidad £,=333 £,". La explicacion de esto es la siguiente, el primer valor
de Ensirve para obtener el periodo inicial de la estructura, por lo que debe
ser utilizado en el andlisis de primer orden de la misma, mientras que el
segundo valor es para obtener un esfuerzo igual a £,° para una
deformacion Ultima de 0.003 en la mamposteria en el cdlculo de la
resistencia a flexo-compresion de los muros de mamposteria (Taveras,
2008).
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Fig 2. 1 Curva Esfuerzo-Deformacién Mamposteria confinada (Taveras, 2008)

La figura 2.1 se observa que se marca un valor del 40 % de la resistencia a
diseno a compresion de la mamposteria confinada, en este punto de la
grdfica se ve que deja de ser recta para convertise en una curva.
También se muestra un valor de 0.003 en la deformacion unitaria, dicho
valor muestra la deformacién unitaria a la que el muro falla.

2.3 MUROS DE MAMPOSTERIA CONFINADA

2.3.1 Comportamiento y modos de falla

Se han identificado cuatro modos de falla en las estructuras de
mamposteria confinada (Alcocer, 1997):

e Falla por Cortante, Fig. 2.2(a), cuya caracteristica es el
agrietamiento inclinado, a través de las piezas o siguiendo las
juntas, cuando los esfuerzos principales exceden la resistencia
a tension diagonal de la mamposteria. Esta falla se presenta
cuando se presentan fuerzas laterales de importancia ademdas
de las cargas verticales.

e Falla por Flexion, Fig. 2.2(b), en la cual el refuerzo vertical a
tension fluye y la mamposteria del extremo a compresion se
aplasta. Esta falla se presenta cuando el momento en el plano
es superior a la resistencia a momento del muro de
mamposteria. En este tipo de falla también se incluye la falla
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por asentamiento, pues si bien lo que falla en realidad es el
suelo, se comporta como si la mamposteria fallara a
compresidon en alguno de sus extremos.

e Falla por compresion, Fig. 2.2(c), que ocurre debido a una
carga axial muy elevada con el aplastamiento de la
mamposteria.

e Falla por deslizamiento, Fig. 2.2(d), esta sucede cuando existe
muy poca carga axial y la fuerza cortante lateral excede la
adhesiéon y el cortante resistente a friccion entre el mortero y
las piezas de mamposteria.

A los modos de falla presentados por Alcocer se puede adicionar uno, la
falla fuera del plano, el cual se presenta cuando la mamposteria se separa
de su confinamiento, lo que hace que el muro colapse. Dicha falla se
presenta principalmente por esfuerzos importantes perpendiculares a la
superficie del muro o por problemas constructivos.

Los modos de falla anteriores dependen de la geometria del muro,
condiciones de borde, magnitud y tipo de cargas actuantes, asi como de
la calidad de los materiales.

(a) Falla por cortante (b) Falla por flexion (c) Falla por compresién (d) Falla por deslizamiento
Fig 2. 2 Modos de falla de mamposteria confinada (Drysdale, Hamid & Baker, 1994)

Cuando existe suficiente refuerzo longitudinal en los castillos exteriores para
evitar la falla por flexion, el muro se agrieta diagonalmente y se fiene una
falla final por cortante. La resistencia a cortante calculada segun la
reglamentacion (NTC-Mamposteria, 2004) corresponde a la carga de
agrietamiento de la mamposteria confinada. Este agrietamiento ocurre de
forma inclinada y se debe a la aparicion de esfuerzos principales de
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tension en el muro debido a la combinacion de cargas verticales y
horizontales.

Para calcular dicha carga de agrietamiento se han realizado modelos con
distintas bases: a) Hipodtesis de Coulomb y b) Usando el concepto de
esfuerzos principales. Ambas ecuaciones dan resultados similares (Alcocer,
1997). La reglamentacion (NTC-Mamposteria 2004) utiliza para el cdlculo
de la resistencia, que corresponde con la carga de agrietamiento, el
primer criterio con la siguiente ecuacion:

Ve = (0.5V,," + 0.30)A; < 1.5V, A (2.6)

Donde V" es la resistencia de diseno obtenida de ensayes a compresion
diagonal, o tomado de los valores recomendados segun el tipo de pieza y
mortero utilizado. o Es el esfuerzo vertical de compresion; y Ar es el drea
transversal total, incluyendo el drea de los castillos sin transformar.

En los experimentos realizados, la mayoria de los muros son relativamente
cuadrados, pero tedricamente puede predecirse que al variar la relaciéon
longitud/altura del muro cambia la distribucion del esfuerzo y por tanto su
comportamiento a la falla. A medida que este se hace mds esbelto, influye
mas la deformacion y esfuerzos de tension por flexion (Taveras, 2008)

La resistencia a flexion especificada por la reglamentacion (NTC-
Mamposteria, 2004) se calcula suponiendo una distribucién plana de las
deformaciones longitudinales en la seccion transversal, y una deformacion
unitaria de 0.003 de la mamposteria en el extremo a compresién. Algunos
reglamentos parten de la hipdtesis de que la mamposteria a compresion se
puede ideadlizar mediante un bloque equivalente de esfuerzos, algo
parecido a lo que comUnmente se utiliza para concreto reforzado. Las
normas mexicanas (NTC-Mamposteria, 2004) recomiendan una distribucion
lineal del esfuerzo hasta la falla (Taveras, 2008).

Ahora se analiza la forma de la curva esfuerzo deformacion para cada
tipo de falla. La curva esfuerzo deformacion del muro depende del tipo de
falla dominante, lo anterior se ejemplifica claramente con la figura 2.3.



CAPITULO 2

(a) Curva comportamiento a flexion (b) Curva comportamiento a cortante

aplastamiento
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Fig 2. 3 Curva de comportamiento muros de mamposteria confinada (Taveras, 2008)

Se observa que en la primera rama, la cual fiene esfuerzos menores a los
esfuerzos de agrietamiento, se tiene un comportamiento prdacticamente
eldstico-lineal, esto se debe, en parte, a los modelos de comportamiento
que se emplean.

Al hacer un andlisis eldstico-lineal de primer orden, cuando la falla es por
cortante, se supone un comportamiento lineal hasta el primer
agrietamiento diagonal, que es el punto de mdaxima resistencia del muro
segun la reglamentacion (NTC-Mamposteria, 2004). Aunque cuando se
presenta el primer agrietfamiento diagonal, la misma reglamentacion
considera que el muro ya ha fallado, en realidad es capaz de soportar una
carga mayor a cortante hasta llegar al punto de mdxima resistencia.
Después de que el muro alcanza el punto de mdaxima resistencia a
cortante, la envolvente de resistencia del muro presenta una pendiente
negativa que se puede observar mds claramente en la figura 2.3 (b)

En la falla por flexion el comportamiento es similar, pues de igual manera se
comporta lineal hasta el primer agrietamiento, pero a diferencia de
cortante, cuando la demanda de la estructura excede el punto del primer
agrietamiento por flexion, las Normas no consideran que el muro haya
fallado. Por el contrario, el andlisis debe seguir utilizando las propiedades
de la seccidn agrietada fransformada para tomar en cuenta esta no
linealidad. El agrietamiento por flexion ocurre debido a la aparicion de
tension normal al plano de la seccidn, lo que ocasiona una disminucion del
drea efectiva del muro pero no la falla de éste. La rama entre el punto de
agrietamiento por flexion y el punto de fluencia del acero es
aproximadamente de pendiente constante. El punto de fluencia se puede
considerar como el limite prdactico de la resistencia a flexion de la
mamposteria, después de este punto hay una zona de fluencia
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prolongada hasta alcanzar la mdaxima resistencia a flexion. el punto de
maxima resistencia a flexion serd cuando ocurra el aplastamiento de la
mamposteria en el extremo a compresidon segun la reglamentacion (NTC-
Mamposteria, 2004), lo cual se puede entender mejor si se observa
detalladamente la figura 2.3(a)(Taveras, 2008)

Siendo minuciosos podriamos llegar a pensar que la reglamentacion (NTC-
Mamposteria, 2004) se contradice o toma distintos criterios para distintos
elementos mecdnicos, esto se debe a que cuando la falla ocurre por
cortante, al llegar al primer agrietamiento diagonal, la rigidez del muro
comienza a degradarse de forma répida hasta alcanzar su resistencia
maxima a cortante, no asi para el caso de la falla por flexion, pues al
ocurrir el primer agrietamiento por tension normal al plano de la seccién
simplemente existe una degradacion de la rigidez que puede ser tomada
de forma suficientemente precisa considerando la seccidn agrietada.

Haciendo un resumen de lo anterior, cuando se realiza un andlisis de primer
orden, la reglamentacion (NTC-Mamposteria, 2004) piden solo considerar el
agrietamiento de la seccidén debido a flexion, tensiones en direcciéon
normal a la junta, ya que si se presenta un agrietamiento de la seccidn
debido a cortante se considera inmediatamente que el muro ha fallado.

2.3.2 Modelos analiticos

Hay varias propuestas en la literatura especializada latinoamericana sobre
coémo hacer la modelacion matematica del comportamiento sismico de la
mamposteria, los tres principales son los modelos tri-lineales propuestos por
Meli (1979), Flores (1995) y Tomazevic (1999) en los cuales se toman tres
etapas de la mamposteria:

e Estado limite eldstico, determinado por la resistencia Ultima a
cortante (carga de agrietamiento) especificada para la
mamposteria y el desplazamiento de agrietamiento.
Experimentalmente se considera que este estado dura hasta la
aparicion de la primera grieta diagonal significativa.

e Estado de resistencia mdaxima, determinada por la carga lateral
maxima y su desplazamiento. A partir de este punto la trayectoria de
la rama se vuelve horizontal hasta el punto de falla en el modelo de
Meli (Fig. 2.4) no asi en los modelos de Flores y Tomazevic, en los
cuales tiene una pendiente negativa (Fig 2.5y 2.6)
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e Estado Ultimo. Determinado por el mdximo desplazamiento obtenido
justo antes del colapso del muro y su carga lateral correspondiente.

El modelo tri-lineal propuesto por Flores (Fig. 2.5) estd basado en la teoria
de la friccion (Mohr-Coulomb) para el cdiculo de la carga de
agrietamiento y da valores fijos de distorsion mdaxima y distorsion Ultima
para la mamposteria. Este modelo fue calibrado con base en una serie de
ensayos llevados a cabo en el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres “CENAPRED" (Flores, 1995)
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Fig 2. 4 Modelo Propuesto por Meli (1979)
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Fig 2. 5 Modelo propuesto por Flores (1995)

Tomazevic, con base en investigaciones llevadas a cabo en el Instituto
Nacional de Edificacion e Ingenieria Civil de Eslovenia, propuso también un
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modelo Tri-lineal del comportamiento de la mamposteria basado en los tres
estados limites (agrietamiento, resistencia mdxima vy resistencia Ultima)
observados experimentalmente. El modelo propuesto por Tomazevic Fig.
5.6, se basa en la teoria del esfuerzo principal de tension como causante
de la grieta inclinada. En este modelo el autor hace notar que hay una
relacion casi constante entre la rigidez secante a la carga mdaxima vy la
rigidez inicial, que varia dependiendo del tipo de mamposteria.

H A

Hinax m&penmental
L - .

H Idealizada

K=K,

oY

dcr deax dU dmax
Fig 2. 6 Modelo propuesto por Tomazevic, 1999

Recapitulando las figuras 2.4 a 2.6 se ve que las fres tienen puntos en
comun, como el punto de influencia donde se empieza a agrietar la
mamposteria, el cual es BVm, Vi vy Her respectivamente, de la rama que
comienza en el origen y llega a este punto se obtiene la rigidez lateral del
muro, la cual se representa como K, Kinicial © Ke respectivamente. A partir del
punto de influencia antes mencionado (BVm, Vi y Her) comienza otra rama
de la grafica, la cual termina en los valores Vu, V2 Y Hmax respectivamente,
los cuales indican la mdxima resistencia que tiene el muro. En los modelos
de Flores y Tomazevic después de este punto la resistencia se degrada, no
asi en el modelo de Meli.

Se puede observar que para todos los modelos tedricamente se considera
un primer tframo recto con una pendiente o rigidez inicial igual a la rigidez
calculada con ecuacién 2.7, la cual calcula la rigidez lateral de un muro
de mamposteria.

-1

K, = [+ 2] (2.7)

BEml = AGp
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Altura del muro

Modulo de elasticidad de la mamposteria

Modulo de cortante de la mamposteria

Area total del muro de mamposteria

Inercia de la seccidén del muro de mamposteria
Coeficiente que toma en cuenta las condiciones de
frontera (3 para voladizo, 12 para doblemente
empotrado)

a Factor geométrico de correccién del drea total por
cortante (igual a 1.2 para muros de mamposteria
rectangulares sin castillos, para muros con castillos ver
mds adelante)

Donde

R

2.4 COMPORTAMIENTO SISMICO MUROS ACOPLADQOS

Cuando un muro en su elevacion tiene arreglo de hueco en toda su altura
de manera regular, los segmentos de muro a cada lado se encuentran
intferconectados mediante vigas, que pueden variar en peralte y longitud
de uro a ofro. Este sistema estructural se conoce como Muros acoplados
por las vigas. El sistema de acoplamiento consiste en un conjunto de vigas
cortas, que fransmite fuerzas cortantes de un muro a otro, por lo que
dichas vigas estardn sujetas a flexion y cortante provocado por el
acoplamiento.

Estos sistemas son bastante eficientes para resistir cargas laterales, ya que
el momento de volteo generado por la acciéon de cargas laterales, es
resistido tanto por momento como por carga axial en el muro. En cada
seccion del muro debe cumplirse la siguiente ecuacion (ver Fig. 2.7)

MOt = Ml + MZ + Pd (2.8)
Donde My Momento externo total
M, Mz Momentos internos generados en los muros 1y 2
P Fuerza axial inducida en los muros, tension en el

muro 1y compresidon en el muro?2
d Distancia entre centroides de los dos muros
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La fuerza axial en los muros resulta de la acumulacion de las fuerzas
cortantes a través del sistema de acoplamiento de las vigas. A mayor
rigidez del sistema de viga con relacion a los muros, mayor eficiencia del
acoplamiento, mayores las fuerzas inducidas a cortante vertfical en las
vigas y mayor la fuerza axial en los muros. Para medir el grado de
acoplamiento, la contribucidn de la fuerza axial a la resistencia total a
flexion, Pauly & Priestley (1992) recomiendan la siguiente ecuacion.
A== (2.9)
Mot

Cuando el acoplamiento es débil, la mayor parte del momento de volteo
es resistido por las componentes M1 y M2, en ese caso el valor A es
reducido. Al aumentar la rigidez relativa del sistema de vigas con respecto
al muro, se incrementa el valor de A. cuando existe un acoplamiento total
el valor de A=0.75.

(=9

I D D g

M.\*’P M,q:;

Fig 2. 7 Muros acoplados por vigas (Taveras, 2008)

En los edificios hechos de mamposteria, se presentan generalmente varios
tipos de acoplamiento, uno de ellos es debido a dalas con losa, lo cual
genera un acoplamiento deébil, pero en la misma fachada o muro interior
puede existir un acoplamiento fuerte debido a prefiles y huecos de
ventana (Taveras 2008), en la figura 2.8 se trata de graficar lo anterior.
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(a) Muro Tipico mamposteria (b) Fuerza Internas Acoplamiento

Fig 2. 8 Acoplamiento tipico de un muro de mamposteria confinada. (Taveras, 2008)
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Capitulo 3

INTRODUCCION A ALGUNOS
METODOS DE MODELADO DE LA
MAMPOSTERIA

3.1 INTRODUCCION

En el presente trabajo se ha mencionado que hay varias formas aceptadas
para analizar estructuras de mamposteria, cada una con sus ventajas y sus
desventajas, en este capitulo se mencionan las mas comunes y aceptadas
profesionalmente.

Por lo general en el campo de las estructuras uno de los principales
problemas es obtener las fuerzas internas de las estructuras con una
certidumbre suficiente para garantizar la seguridad de la misma, en el caso
de la mamposteria es complejo este andlisis, pues como se menciond
anteriormente, es dificil modelar los elementos de mamposteria con una
fidelidad o exactitud suficientemente para asegurar la seguridad
estructural.

Debido a lo anterior existen varias formas de analizar las estructuras,
algunas de las cuales se presentan a continuacién. Es importante
mencionar que no se ahonda demasiado en el sustento tedrico, sino mas
bien en los conceptos basicos y en los procedimientos usados en cada uno
de los métodos de analisis.
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3.2 METODO DEL ELEMENTO FINITO

El método del elemento finito (MEF) es una poderosa herramienta, tanto en
modelado de materiales en el rango lineal como en el rango no-lineal, en
general los experimentos que se han realizado marcan los resultados como
aceptables.

En el presente trabajo no se ahondarda en los métodos a detalle del
elemento finito, pero para mayor informacioén se puede leer el trabajo de
varios autores (Zienkiewics & Taylor, 1994; Wilson, 1998; Chandrupatia
&Belengundu,1999), por lo que si el lector tiene inquietudes en el aspecto
tedrico del métodos es una buena idea que se revise el trabajo de los
autores antes mencionados.

Cuando la estructura es en general simétrica y con un comportamiento
predecible, es normal que se use el método simplificado, pero para analisis
mas precisos es necesaria la utilizacion de métodos mas exactos como el
meétodo del elemento finito (MEF).

Dentro del método de elemento finito existen dos opciones de modelado:
1) el modelado de todos los componentes estructurales con elementos
planos, 2) el modelado solo de la mamposteria como elemento planos, y
los elementos confinantes, como son dalas y castillo, como elementos tipo
barra.

En todos los modelados con elemento finito se debe tener en cuenta la
relacion de aspecto. Los elementos finitos del modelo deben de tener una
relacion de aspecto cercana a la unidad, es decir, se busca que las los
elementos planos utilizados sean practicamente cuadrados, el valor
maximo que se considera admisible para esta relacidon de aspecto es 2.

También es importante que los angulos internos de cada elemento
cuadrilatero sean cercanos a 90°, los limites de dicha regla son 135° y 45°.

Asi mismo es importante mencionar que dos elementos contiguos deben
compartir los nudos para garantizar la compatibilidad de desplazamientos
(Pérez, 2012).

El modelado con elementos barra asi como con elementos planos es el
mas usado en despachos de disefio en la actualidad, esto debido a la
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faciidad de modelado, a continuacion se describen ambos modelos y una
breve resefia de su utilizacion.

3.2.1 Modelado con elementos planos exclusivamente

En esta técnica se modela toda la estructura, incluyendo dalas y castillos,
como elemento finito. El mayor problema que tiene este modelado, es la
cantidad de elementos que se deben emplear para respetar la relacion
de aspecto de 2, esto porque generalmente los castillos tienen
dimensiones muy pequenfas, de entre 15y 25 cm. Si lo que se modela es
una casa habitacion no hay tanto problema pues el area de construccién
no sera demasiado grande, pero de lo contrario, si se modela una
estructura mas grande, como un edificio de departamentos que tenga
mamposteria, la cantidad de elementos ser& muy grande, o que puede
hacer que el modelo corra muy lentamente.

Lo anterior seguramente se solucionara en el futuro préximo pues las
computadoras evolucionan a pasos agigantados en cuanto a velocidad
para computar datos numeéricos.
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(a) Elevacién Muro de cortante (b) Modelo Elemento Finito tipo drea

Fig. 3. 1 Modelo con elementos planos (Wilson, 1998)

Se observa que modelar un edificio unicamente con elementos finitos es
complejo y por lo general tardado, esto debido a todas las restricciones
antes mencionadas como la relacibn de aspecto, por lo que se han
encontrado algunas variables, las cuales se mencionan a continuacion.

3.2.2 Modelado con elementos planos y barras.

Como se menciono en la seccion anterior, los modelos con elementos
planos en su totalidad generan varios inconvenientes para trabajar de
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manera practica, por lo que para evitar errores humanos al realizar dichos
modelos se cred una técnica para modelar los elementos confinantes de
cada muro (dalas y castillos) por medio de elementos barra, y la zona
donde se encuentra la mamposteria simplemente se 'rellena" con
elementos planos con las propiedades de la mamposteria (Fig. 3.2)

- ELENENTODAA ELEVENTO BARRA
/ MAMPOSTERA ELEMENTOAREA

/ /
o
\ / '\_. /
Eﬂ \ ) / =, \\ /:J_.-'
\ / \
/ / \
{a) Elevacién Muro mamposterfa confinada (b) Modelo Elemento Panel (4rea-barra)

Fig. 3. 2 Modelo con elementos planos y elemento barra (Taveras, 2008)

Con esta simplificacion los elementos tipo barra no necesitan cumplir con
la relacion de aspecto de los elementos planos, lo que hace que la
cantidad de elementos finitos necesarios para el andalisis de la estructura se
reduzcan, esto a su vez genera un modelo mas manejable.

El hecho de que el modelo se simplifique también acarrea menos errores
humanos a la hora de cambiar las propiedades de los materiales lo que
facilita el modelado.

Para el modelado de elementos finitos planos hay varias opciones, las
cuales varian sobre los grados de libertad de los nodos, los dos elementos
mas importantes son los elementos placa y los elementos membrana.

El elemento membrana considera dos grados de Ilibertad de
desplazamiento y un grado de libertad de rotacion con respecto a un eje
perpendicular al plano para cada nodo, a diferencia del elemento plano
que solo considera dos grados de libertad de desplazamiento por nodo.
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Este tipo de elemento es el resultado de mas de 30 afios de busqueda e
investigacion en el desarrollo de la tecnologia de los elementos finitos.
(Wilson, 1998). En algunos programas como E-Tabs o SAP2000 (CSI, 2008)el
elemento membrana permite tomar en cuenta el momento aplicado
perpendicular a su plano, por lo que es posible lograr modelar la
continuidad en el momento flexionante de la dala a la mamposteria. (CSI,
2008).

3.3 METODO DE LA COLUMNA ANCHA

Otro de los métodos mas utilizados para modelar mamposteria es el
conocido como "Método de la columna ancha" (MCA), el cual consiste en
reducir cada uno de los muros de mamposteria en un elemento
equivalente presentado como un elemento barra, para esto hay que tener
especial cuidado en la obtencion de las propiedades geométricas y de los
materiales.

Las propiedades que hay que introducir para que dicho elemento barra se
comporte de una forma real en el programa SAP2000 van desde el area
transversal, pasando por los momentos de inercia en dos direcciones, area
de cortante en dos direcciones, modulo de seccion en dos direcciones,
modulo plastico en dos direcciones, radio de giro en dos direcciones, asi
como propiedades del material, como mddulo de elasticidad, etc.

Debido a la gran cantidad de propiedades que se deben obtener y luego
introducir al programa SAP2000, el método de la columna ancha es
complicado de usar en construcciones cuya estructura sea variada, es
decir, que haya muros de longitudes y alturas distintas, e incluso espesores,
pues por cada cambio que se haga habra que hacer un nuevo elemento
con propiedades y caracteristicas particulares.

El modelo queda conformado por elementos barra con propiedades
obtenidas, y elementos barra de "acoplamiento” que sirven para que haya
continuidad en las deformaciones.
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(a) definicién de elementos vigas y columnas (b) Modeio con elementos bama
Fig. 3. 3 Definicion de elementos modelo muro Columna Ancha (Wilson, 1998)

Este método resulta mejor para el modelado de muros de cortante que el
modelo de elemento finito (MEF) por su simplicidad, ya que captura con
precision el comportamiento de la estructura, ademas se obtienen
resultados que pueden ser directamente usados en el disefio. Esto sumado
a la dificultad del elemento finito de capturar la distribucion parabdlica del
esfuerzo cortante y deformacion a flexidn que se presenta a menudo en los
elementos de un marco (Wilson, 1998).

El MCA es uno de los métodos mas difundidos para el analisis de muros de
mamposteria, incluso es recomendado ampliamente en la reglamentacion
(NTC-Mamposteria 2004), especialmente para modelar muros sin aberturas
0 con un patron regular de aberturas en elevacion. Con este método se
pueden obtener resultados precisas para muros sin aberturas, si se le
compara con métodos mas refinados, como el de los elementos finitos
(Bazan, 1980) o con resultados experimentales considerando secciones
transformadas y con las propiedades mecanicas de los materiales
obtenidas experimentalmente (Sanchez, 1998; Arias, 2005).

Para modelar un muro de mamposteria confinada utilizando el MCA se
consideran las propiedades transformadas de la seccién transversal del
muro (inercia, area, factor de cortante, etc.) y se asignan a una barra que
se coloca en el centroide de este; la zona de la viga que queda dentro del
ancho del muro se consideran o zonas rigidas como se ve en la figura 3.4.
En el modelado de los muros se deben considerar las deformaciones por
cortante para el calculo de su rigidez.
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Fig. 3. 4 Modelo muro mamposteria confinada con el método de columna ancha (Taveras, 2008)

Cuando existen dinteles y pretiles en la viga de acoplamiento, como en el
caso de muros de mamposteria con huecos de ventana, las NTC-
Mamposteria 2004 recomiendan sumar el momento de inercia de estos al
momento de inercia de dicha viga. Existen algunas variantes que pueden
ser consideradas a la hora de modelar los muros de mamposteria
confinada utilizando este método, pero en el presente trabajo no se
hablara mas a fondo de las mismas.

3.3.1 Modelado de Zona Rigida

En el analisis de estructuras por medio de computadoras existen tres
técnicas para modelar la zona rigida para el MCA:

e Considerar una restriccion cinematica de los nudos donde comienza
y termina la zona rigida (restriction "BEAM" en SAP2000)

e Considerar un elemento barra con extremos rigidos ("END OFFSETS" en
SAP2000)

e Asignar una seccion a dicha region con una rigidez a flexion mucho
mayor que los demas elementos modelados. Esta ultima alternativa
tiende a generar un error de redondeo (Taveras, 2008)

3.4 METODO SIMPLIFICADO

El dltimo método del que se hablara aqui es el método simplificado (MS) el
cual se utiliza para edificios cuyo sistema resistente principal es a base de
muros, y que ademas cumplen con ciertos requisitos establecidos en la
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reglamentacion, con una geometria regular tanto en planta como en
elevacion (NTC-Sismo 2004).

El Método simplificado asume que los muros se deforman solo por cortante
y que el cortante ultimo se alcanza en todos los muros, lo que supone que
tienen la suficiente capacidad de deformacion para redistribuir los
esfuerzos y tener una distribuciéon uniforme de estos. Por lo que solo hay que
revisar que la suma de la resistencia a corte de los muros de cada piso sea,
cuando menos igual a la fuerza cortante actuante, omitiendo la revisidon
de los desplazamientos horizontales, efectos de torsibn y momentos de
volteo.

El método simplificado tiene muchos requisitos e idealiza y supone cosas
gue no siempre son ciertas, como el desplazamiento sera adecuado y que
todos los muros tienen una capacidad de deformacion para redistribuir los
esfuerzos, por esta razon el autor de esta tesina considera que no es util en
la mayoria de los casos, por lo que en el presente trabajo no se describira
mas de lo que se ha dicho ya, para ampliar el conocimiento de dicho
meétodo se recomienda el trabajo de Taveras (2008).
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Capitulo 4

PROCESO DE MODELADO DEL
EDIFICIO

4.1 INTRODUCCION

El presente capitulo trata del proceso mas importante en el presente
trabajo, pues se enfoca en como hacer el modelo de la estructura en el
programa SAP2000 (CSI, 2008), aunque en realidad puede modelarse en
cualquier programa, siempre y cuando se sigan los conceptos basicos de
modelacion y la asignacion de propiedades a los materiales, asi como el
tipo de elementos usados, puede ser elemento finito o elementos tipo
barra, ademas de |justificar las restricciones como diafragma rigido o los
tipos de apoyo.

Para poder entender el modelo esta claro que se debe tener primero un
conocimiento de la geometria del edificio, la localizacion de los elementos
estructurales asi como el uso que se le dard, en este caso habitacional, por
lo cual a continuacion se presentan algunos planos del proyecto
arquitectonico.

4.2 PROYECTO ARQUITECTONICO

A continuacién se presentan los planos arquitecténicos del proyecto
conocido como Alfonso Reyes 200, con sede en la ciudad de México. El
edificio se encuentra en la colonia Condesa, cerca del Bosque de
Chapultepec, por lo que al no tener mas datos del terreno supondremos
que se trata de un suelo tipo llla.
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El edificio es de uso residencial y cuenta con varios departamentos con
distintos tipos de distribucion, algunos de 2 niveles, algunos son simples
Lofts. La estructuracion propuesta por el proyecto incluye columnas
cuadradas de concreto de 40 cm de lado, trabes de concreto de 20 cm
de base y 40 cm de peralte, las cuales junto con las columnas forman
marcos de concreto. Adicional a las columnas y trabes ya mencionadas, el
proyecto arquitectonico tiene también muros de concreto de varios
espesores, desde 15 cm hasta 20 cm, y por supuesto tiene muros de
mamposteria con una distribucion no muy comun, pues se encuentran en
diferentes posiciones dependiendo del piso en el que se encuentren, por lo
gue genera algunos problemas para calcular con modelo simplificado.

La planta baja del edificio esta destinada para estacionamiento, por lo
gue se necesitan algunos espacios con mayores claros lo que genera
algunas trabes de mayor peralte que las comunes en el resto del edificio. El
edificio también cuenta con un hueco para elevador, utilizando como
nucleo dicho elevador y sus muros se generaron 2 ejes de muros de
concreto, los cuales ademas de servir para soportar cargas laterales, se
utilizaron arquitecténicamente para alojar los espacios privados de la
estructura, como son los bafios y en algun caso cocina vestidor.

A continuacioén se presentan algunos planos para facilitar de forma visual
la comprension de la estructura y arquitectura del edificio.

Fig. 4.1 Planta s6tano
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Viendo las figuras 4.1-4.6 se puede tener una idea muy clara de la
distribucion espacial del edificio, y se etiquetan los elementos que se
encuentran, pues hay desde muros de mamposteria de 20 cm, asi como
de 30 cm, muros de concreto, columnas de concreto y losas, por lo que
también se puede esperar que el proceso de andlisis y disefio de dichos
elementos se simplifica mucho si se utilizan técnicas modernas con
computadoras para modelar, pues de otra forma el edificio tendra
muchas idealizaciones y algunos errores de analisis.

Ahora veamos los cortes transversales y longitudinales del edificio.
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Fig. 4.7 Corte Longitudinal

Con las figuras 4.7 y 4.8 podemos observar que incluso en las losas hay
aberturas que generan huecos en el edificio, lo que hace que su
comportamiento sea distinto al mismo edificio sin dichas aberturas, es
importante notar esto antes de modelar el sistema de losas del edificio.
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En este momento es importante que se observe que el edificio es un
edificio completo, real, que tiene los inconvenientes de un edificio real,
pues aunque la estructuracion podria ser mas facil de otra forma, es
necesario seguir el proyecto arquitecténico tanto como el disefio
estructural lo permita.

4.3 MODELADO DEL EDIFICIO.

Como se ha mencionado anteriormente en este trabajo el programa que
se utilizd para modelar es SAP2000 (CSI, 2008) el cual es un software con
varios afios de actividad el cual es utilizado en nuestro pais y en muchas
partes del mundo.

A continuacién se muestra paso a paso el modelado del edificio en
cuestion, no es realmente necesario el orden en que se haga pero es
importante tomar en cuenta todos los pasos.

4.3.1 Definicidbn de materiales

Lo primero que se debe hacer es definir las propiedades del material que
se pretende usar, en este caso tenemos que definir dos materiales,
mamposteria y concreto, el cual tendra las mismas propiedades en dalas y
castillos. En el caso del concreto es relativamente facil pues el médulo de
elasticidad se toma con la siguiente ecuacion, la cual es validad para
concreto clase 1(NTC-Concreto 2004).

E; = 14000,/f". (4.1)
Donde E= Moddulo de elasticidad del concreto
f= Resistencia especificada de concreto a compresion
(kg/cm?2)

La resistencia del concreto inicial se propone de 250 kg/cm?2 por lo que el
modulo de elasticidad sera de 221359.44 kg/cmz?, lo cual se introduce en el
programa en el menu Definir/material y se agrega un material. Los valores
gue se deben tomar en cuenta para el material son la resistencia a
compresion y el médulo de elasticidad, asi como el peso volumétrico,
especialmente si se va a modelar de tal forma que el programa obtenga
el peso y la masa de los elementos, sin necesidad de indicarla
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posteriormente, esto ademas ayuda a que la distribucion de la masa sea
correcta. A continuacion se muestra la ventana para afiadir un material.

I ey o
General Data
Matesial Nane and Display Color freezsa - W
Matesial Type [-'.:- crele ;I
Material Notes Modify/Show Notes... |
Weight and Mass Units
Weight per Unit Vokume 2.400E-03 [Koi.cn.C 3|
Mass per Unit Volume 2 447E-06

| sotropic Property Data

Modulus of Elasticlty, E FE
Poisson's Ratio, U |l12—
Coefficient of Themmal Expansion, & 9.900€-06
Shear Modulus, G 2233
Other Properties for Concrete Materisls
Specified Concrete Compressve Stiength, 'c [250—
[ Lightweight Concrete

Shear Strenath Reduction Factor —

I~ Switch To Advanced Propety Display

0K | Cancel

Fig. 4. 8 Recuadro propiedades de un material en SAP2000 V15

Para definir las propiedades de mamposteria se tienen que realizar dos
opciones, pues en la reglamentacion (NTC Mamposteria, 2004) se toman
dos moédulos de elasticidad de la mamposteria, los cuales se muestran a
continuacion.

E,, = 800f,," Para cargas de corta duracion. (4.2)
E,, = 350f," Para cargas sostenidas (4.3)
doénde En  Moddulo de elasticidad de mamposteria

fn"  Resistencia de disefio a compresion de la
mamposteria (kg/cm?)

La resistencia de disefio a compresion de la mamposteria se obtienen de
dos formas segun la reglamentacion (NTC-Mamposteria, 2004), la primera y
mas precisa es ensayando algunas piezas y muretes. La segunda forma es
por medio de algunas tablas que se proporcionan en la misma
reglamentacion, las cuales dan una resistencia para cada tipo de
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mamposteria, en el presente trabajo se propone el uso de piezas de
mamposteria de concreto con una relacion altura espesor mayor de 0.5
con una resistencia de 100 kg/cm?2 y con un mortero tipo |, por lo que el
valor de £,= 50 kg/cm? segun se muestra en la siguiente tabla.

fp * f;n * MPa (kg/em?)
MPa (kg/cnr®)’ MorteroI ~ MorteroII  Mortero IIT
10 (100) 5(50) 4.5 (45) 4 (40)
15 (150) 7.5 (75) 6 (60) 6 (60)
> 20 (200) 10 (100) 9 (90) 8 (20)

! Para valores intermedios de _ﬁ,* se interpolara
linealmente para un mismo tipo de mortero.

Tabla 4.1 Resistencia de disefio a compresion de la mamposteria de piezas de concreto (NTC-Mamposteria 2004)

Y los mdédulos de elasticidad son los siguientes: para cargas de corta
duracion (como los sismos) el médulo de elasticidad es 40,000 kg/cm? y el
modulo de elasticidad para cargas sostenidas es de 17,500 kg/cmz2,

Se ve aqui que tenemos que utilizar dos mdédulos de elasticidad, el primero
para analizar las cargas de corta duracion, pues es necesario que el
edificio se comporte correctamente en los sismos, y otro moédulo de
elasticidad para obtener los elementos en las cargas sostenidas, como son
las cargas verticales, por lo que la solucibn es hacer dos modelos, el
primero con el valor para cargas sostenidas y el segundo para sismo,
simplemente se cambia el valor de mdédulo de elasticidad segun sea el
caso. A continuacion se muestra la ventana de SAP2000.

En la figura 4.10 los valores que se deben introducir al programa son el peso
por unidad de volumen (Weight per Unit Volume), el médulo de elasticidad
previamente obtenido, el médulo de cortante y la resistencia a compresion
del material.

Para llegar a la figura 4.10 en SAP 2000, se entra en el menu Define y en la
seccion Material, en la cual se selecciona afadir un material, después de
lo cual se abrira la ventana mostrada en la figura 4.10.
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Genersl Diata
Mahorusl Harr s iy Colee [Mampoatmia |
Matensi Type I |
i S ode eIt |
Weight and Macs Uty
Wieght per Lind Viokums [1500E a3 [ra.cnc I
Mans per Uk Volkame | T
laotsopa: Progesity Oiala
Moduks of Elasticity, £ 17500
Peissers o, U [H]
Comiicaont of Traemai Expansion, A 330
Shea Modikas, G [FEneEr
Othes Propesties for Concrets Materisk
Speciied Concrste Conpise Strengih, e [0
I Lightweight Conceete
e [
I Switch To Advarced Property Display
(3 Carcel

Fig. 4. 9 Ventana de "Material property data" en SAP200

4.3.2 Definicidn de elementos (Shell y Frame)

Teniendo los materiales definidos, se procede a editar la malla del modelo,
y definir los distintos elementos que se encontraran, en cuanto a la edicion
de la malla no entraremos en detalles pues es un tema mas de
conocimiento de programa y no es vital para el presente trabajo.

Los elementos que se definieron son elementos tipo area para cada uno
de los tipos de muros, sean de mamposteria o de concreto, asi como
elementos barra o "frame" que fueron usados para modelar las columnas y
las trabes que forman los marcos en esta estructura. Se muestran a
continuacion las definiciones de los elementos de mamposteria.
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€ Shell- Lapered/Monlinear

Material

Section Name [Muwotavique t=20 Section Name Muro tabique t=30
Section Notes _ Madiy/Show.. | Section Notes _ Modiy/Show.. |
Display Color [ Display Color I

Type Type

& Shell - Thin = Shell - Thin

" Shell- Thick " Shell - Thick

" Plate - Thin " Plate - Thin

" Plate Thick " Plate Thick.

" Membrane " Membrane

" Shell - Lapered/Monlinear

Material

Material Name ﬂm Matedial Name ﬂ Mamposteria >
Material Angle o Matesial Angle o

Thickness Thickness
Membiane [ Mermbrane (E
Bending [ Bending [o3

Concrete Shell Section Design Paramsters
Modify/Show Shel Design Parameters.. |

Stiffness Modifiers
Set Modifiers.. | |

0K I Cancel

Concrete Shell Section Design Parameters
Modify/Show Shell Design Parameters. ..

Stiffness Modifiers
Set Modifiers... I |

ok Cancel

Fig. 4. 10 Ventana Shell Section Data para muros de mamposteria

Revisando las imagenes 4.2 a 4.6 se observa que hay muros de
mamposteria de 20 cm y muros de 30 cm, por esta razdn se crearon estos
dos tipos de secciodn. Este tipo de elementos Shell se comportan como
elemento finito dentro del programa. También se modelan con elemento
finito todos los muros de concreto, pero no se muestran las ventanas pues
es repetitivo el proceso.

Una de las grandes ventajas para modelar por elemento finito en SAP2000
es que el programa obtiene las propiedades geométricas de cada muro
sin necesidad de que el usuario las calcule, no asi con algunos otros
métodos mencionados anteriormente para el modelado de mamposteria.

4.3.3 Localizacion de elementos en el modelo

Al tener los materiales y los elementos definidos, el siguiente paso es
colocarlos en el lugar que corresponde dentro del modelo, este es un paso
muy importante para que los resultados sean correctos, pues si no se
toman en cuenta las dimensiones reales y sus ubicaciones dentro de la
estructura, se pueden presentar comportamientos no deseados.
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A continuacién se ve como se fue avanzando en la elaboraciéon de éste
modelo, en este paso hay muchas variantes para seguir como linea de
trabajo, aqui se muestra solo una de ellas.

Definiciobn de malla.

[Ervrmozo | - [ [ z0oview | =

Fig. 4. 11 Malla para modelado del edificio

Teniendo la malla definida correctamente, se procede a colocar los
elementos barra, ya sea columnas o trabes principales.

[ [E3DView | = [ [E30view | -

Fig. 4. 12 Elementos barra colocados en modelo

Se colocan los otros elementos de concreto como son los muros, en este
paso empieza a tomar forma mas clara el edificio.
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[ 5.0 view - [ [ soview | B

N 1 LA

A Al 1/ /

Fig. 4. 13 Elemento barra y muros de concreto en modelo

Después se colocan las losas, que en este caso se supondran de 15 cm de
peralte, si es necesario se elevara este peralte o se usaran losas reticulares,
aunque en el caso del uso de las losas reticulares, se modelaran con
elemento finito de igual forma que si fueran losas planas.

También en este punto es importante colocar los elementos de
mamposteria, y con estos elementos el modelo queda completo.

En cuanto a las restricciones de cimentacion se utilizaron restricciones
simplemente apoyadas en un sentido y empotradas en otro, esto debido a
gue si se suponen empotradas en ambos sentidos se generan una especie
de "pellizcos" en los momentos en la direccion longitudinal de los muros de
concreto que conectan con la cimentacion.

El modelo final se muestra en la figura 4.14, comparado con una maqueta
del proyecto.

4.3.4 Cargas verticales y sismicas

El paso que sigue en este procedimiento de modelado es cargar el
edificio, para lo cual se deben tener en cuenta dos cosas importantes: las
cargas verticales y las fuerzas sismicas. Para las cargas verticales se debe
presta atencion en un detalle, el programa SAP2000 por defecto toma en
cuenta los pesos de los materiales de los elementos que se introdujeron,
por lo que si se tuvo suficiente cuidado para introducir los pesos
volumeétricos correctos se ahorra mucho tiempo en este paso, las demas
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cargas verticales son las obtenidas en los reglamentos, como son las
cargas vivas, las cargas adicionales, elementos como tinacos etc.

Fig. 4. 14 Comparacion de maqueta del proyecto con el modelo en SAP2000

Los tipos de carga que se introdujeron al modelo fueron: 1)Carga muerta,
la cual se obtiene directamente con el programa tomando el peso
volumétrico del material, 2)Carga muerta adicional, la cual es una carga
extra por instalaciones, colados adicionales, piso, etc. 3)Carga viva
maxima, se obtiene de reglamento de construccién del Distrito Federal, y
sirve para la combinacién de carga vertical. 4)Carga viva instantanea, se
obtiene de reglamento y se usa para las combinaciones de carga sismica.

En este trabajo los valores de carga fueron los siguientes.

Para los entrepisos se usé una carga viva de 170 kg/mz2, una carga muerta
adicional de 50 kg/m2y para carga viva instantanea el valor de
reglamento es de 90 kg/m2.

Para la azotea las cargas usadas fueron las siguientes: Carga viva maxima
de 100 kg/mz2, una carga viva instantanea de 70 kg/m?2 y una carga muerta
adicional de 200 kg/m2, esta ultima debida a los rellenos de la azotea.



CAPITULO 4

Para el analisis sismico se necesita ubicar el edificio en un tipo de suelo, y al
no tener mas datos en este sentido se ubicé en zona llla, como se dijo
antes, pues se encuentra cerca del bosque de Chapultepec. A partir de
este dato se genera un espectro sismico, el Q que puede utilizarse es de 2
0 1.5, pero debido a la geometria del edificio en el presente trabajo se
utilizé un Q de 1 para asegurar el correcto comportamiento, ademas de
generar mayores esfuerzos laterales en los muros, comparando asi que tan
buenos son estos para resistir las fuerzas laterales.

Se debe indicar al programa cuales son las cargas que importan en la
obtencidon de masa para el analisis sismico, en este caso Unicamente se
toma la carga muerta (que el programa define), la carga viva instantanea,
y la carga muerta adicional. En este punto de la modelacion no se
multiplica por ningun factor, esto se hara después.

La ventana del programa SAP2000 define mass source se muestra en la
figura 4.16. En la cual se puede ver primero hay tres casillas para
seleccionar, 1) Obtener las masas de los elementos y de las masas
adicionales, ésta no sirve pues se afiadio el peso, no masa en el modelo. 2)
Obtener las masas desde las cargas unicamente, esto sirve cuando no se
usa la carga muerta que da el programa por default, y simplemente se
adiciona dicha carga. 3) Obtener masa a partir de los elementos y de las
cargas adicionales y masas adicionales, esta casilla permite elegir cuales
cargas son importantes para la obtenciéon de masa para finalidades de
analisis sismico, por lo cual se selecciona esa.

Mass Defintion

(™ From Element and Additional Masses

" From Loads

& From Element and Additional Masses and Loads

Define Mass Multipher lor Loads
Load Multipher

|Muerle ;"'l

Muerta adicional 1.

_ A |
Wiva inst 1. Moty ]

(o Cancel |

Fig. 4.15 Ventana "define mass source" del programa SAP2000
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Después se deben afadir las cargas que se toman en cuenta en el andlisis
sismico, las cuales, como ya se menciond anteriormente, son la carga
muerta que tienen los elementos por default, la carga muerta adicional y
la carga viva instantanea. Es importante eliminar la carga viva maxima de
este recuadro, de lo contrario se tomaran dos cargas vivas lo, que
generara una carga sismica mayor a la solicitada por el espectro del
reglamento.

El espectro de disefio se obtiene con las férmulas que se encuentran en el
reglamento de construcciones para el Distrito Federal, en las NTC-Sismo
2004, en las cuales vienen los pasos para la obtencion del espectro sismico
de disefio. Las formulas para obtener las aceleraciones relativas se
muestran a continuacion.

a=ag+(c—ap)— SiT<Ta (4.4)

a=c SiTa<T<Tp (4.5)

a=qc SiT>Tp (4.6)
T T

1= (3) @7)

Los valores de c, ao, Ta, To Y R se obtienen de la tabla 3.1 de las NTC-Sismo
2004, la cual se muestra a continuacion en la tabla 4.2

Zona C Ao T, 1 Ty ! I
I 0.16 0.04 02 135 10
I 032 0.08 02 1.35 1.33

11, 0.40 0.10 0.53 1.8 2.
Ty, 045 0.11 0.85 30 2.
11, 0.40 0.10 1.25 42 2.
IIE] 0.30 0.10 0.85 42 2.

1 )
Periodos en segundos

Tabla 4.2 Valores de los parametros para calcular los espectros de aceleraciones (NTC-Sismo 2004)

Con ayuda de las ecuaciones 4.4 a 4.7 se obtiene el espectro sismico que
se muestra a continuacion.
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Fig. 4. 16 Espectro sismico

Este mismo espectro se introdujo al programa SAP 2000, pidiendo que tome
la masa de los elementos y de las cargas asignadas. Para esto se debe
seguir los siguientes pasos, primero en la pestafia de "Define" después
"Funtion” y de ahi "Response Spectrum" se afiade una nueva funcién, se
selecciona el boton de "Convert to user defined" para tener la libertad de
modificar los datos, a partir de esto se toman la cantidad de datos que se
quieran para conformar el espectro, en este caso el espectro quedo como
se muestra en la figura 4.17.

Ahora se deben afadir los casos de carga sismica al modelo, simplemente
en la pestafa de "Define" se selecciona "Load Cases" y se afiade un nuevo
caso de carga. Para que el programa realice un analisis dinamico se debe
afadir un "Response Spectrum”, como se muestra en la figura 4.18, en la
cual también se ve que se selecciond en la casilla de "Function" el nombre
gue se le dio al espectro (espectro zona llla en este caso), en esta zona es
importante tomar en cuenta las unidades en las que se esta introduciendo
el espectro al programa y poner la escala correspondiente en la casilla de
"Scale Factor" en este caso de 9.81.

También se ve en la figura 4.18 que en la casilla de "Load Name" dice U1,
esto es debido a que la direccion 1 es "X" y en la ventana se esta
definiendo el sismo en x.
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~ Function Name Function Damping Ratio
|Espectio zonallla ‘7 [o0s
- Define Function

053 0.4 Modify
1.8 04
2 0.324 Delete
24 0225
35 01058
45 0.064
55 0.043
~ Function Graph
¥
17

Display Graph I (4.8382 , 0.0569)
_Corcel |
Fig. 4. 17 Espectro de disefio en SAP2000
|~ Load Case Mame - - Hotes ~LoadCase Type

Fomox — svaune] || _sosssion | || [Repomesoecim =] oesn. |
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" NRC 10 Percent

™ Diouble Sum
 Modsl Load Case

Liee Modes from this Modal Load Caze MODAL hd

Load Type Load Hame Function Scale Factor
[Accd for =] [Erpecto e =][381
_oa |
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Dieiste
™ Show Advanced Load Paameters
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_Cancel |

Fig. 4. 18 Ventana "load cas

e data" en SAP2000
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Ahora se procede a generar las combinaciones de carga de la estructura,
el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal nos pide 9 casos
normalmente, uno de ellos es para cargas verticales y los otros 8 son
combinaciones sismicas, las cuales se muestran a continuacion. Los
nameros de la tabla 4.3 se refieren a los factores por los cuales se multiplica
dicha carga.

Carga muerta Carga muerta CarFa-viva Carga viva TR sismoy
adicional méaxima | instantdnea

Vertical 1.4 1.4 1.4 0 0 0

Sismo 1 1.1 1.1 0 1.1 j B | 0.33
Sismo 2 11 1.1 0 1.1 1.1 -0.33
Sismo 3 1.1 1.1 0 1.1 -1.1 0.33
Sismo 4 11 1.1 0 13 -1.1 -0.33
Sismo 5 1.1 1.1 0 1.1 0.33 % |
Sismo 6 1.1 1:3 0 1% -0.33 11
Sismo 7 1.1 1.1 0 1.1 0.33 -1.1
Sismo 8 1.1 1.1 0 1.1 -0.33 -1.1

Tabla 4.3 Combinaciones de carga

Estas combinaciones se introducen al programa de la siguiente forma,
"Define", después "Load Combination"y de ahi "Add New Combo" lo cual
abrird la ventana que se ve en la figura 4.19, se llenan los recuadros de
“Scale Factor” como indica la figura 4.18 y el programa generara las
combinaciones de carga que se le pidan.

Load Combination Name (User-G i) |Sismo 1

Notes Modiy/Show Notes.. |
Load Combination Type Linesr Add -
Options

| Create Noninear Load Case from Load Combo |

Define Combnation of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
|DEAD v |[Linear Static

Linear Static
Linear Static
Response Spectium
FResponse Spectrum

0K I Cancel

Fig. 4. 19 Ventana "load combination data" en SAP2000
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4.4 COMPROBACION DE CORTANTE BASAL

Las reglamentacion para sismo (NTC-Sismo, 2004), en su seccion 9.3 piden
una revision por cortante basal, esto para que el andlisis dinamico esté
dentro de parametros reales. Las normas dicen lo siguiente: si con el
método de analisis dinamico que se haya aplicado se encuentra que, en
la direccion que se considera, la fuerza cortante basal Vo es menor que la
ecuacion 4.8, se incrementaran todas las fuerzas de disefio vy
desplazamientos laterales correspondientes en una proporcién tal que Vo
iguale a este valor; ay Q  se calculan para el periodo fundamental de la
estructura en la direccion de analisis. (NTC-Sismo 2004)

o.Sa% (4.8)

Donde Wyo  Valor del peso en la base de la estructura

Q Factor de reduccioén de las fuerzas sismicas con fines de
disefio

Por lo anterior antes de empezar a obtener resultados del andlisis
propiamente para calcular los elementos de mamposteria, es importante
revisar si se cumple la condicidn anterior.

Para lo cual se obtiene el valor W, el cual es el valor de Wen la base de la
estructura. Para ejemplificar el porqué de este valor también se ilustran a
continuacion las fuerzas en un analisis estatico y su cortante basal
correspondiente.

H entrepiso | Hacum |W entrepiso| Hix Wi Fsi (ton)
3.15 19.15 189 3619.4 133.9
3.15 16 205.5 3288.0 121.7
3.15 12.85 222 2852.7 105.5
3.15 9.7 201.5 1954.6 723
3.15 6.55 217 1421.4 52.6
3.4 3.4 262.6 892.8 33.0

1297.6 14028.79 519.04

Tabla 4.4 Analisis estatico y cortante basal total
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En la tabla 4.4 la primera columna muestra la diferencia de alturas, es
decir, la altura de cada entrepiso, empezando por la azotea y terminando
en la primera planta; La segunda columna muestra la altura con respecto
al suelo de cada losa; la tercera columna muestra el peso del entrepiso, el
cual incluye la mitad del peso de las columnas y muros que se encuentran
bajo ese entrepiso y la mitad de los que se encuentran sobre ese entrepiso;
la cuarta columna es una multiplicacion de la tercera por la segunda
columnas respectivamente, y la udltima columna es la utilizaciéon de la
formula 4.9 la cual se obtuvo de la reglamentacion correspondiente (NTC-
Sismo, 2004) y se muestra a continuacion.

Wi
Fi = Qinhl ZWihi (49)
donde W;  peso del entrepiso en cuestion

h;es |la altura del entrepiso (columnas 4 y 3 respectivamente).

Ahora veamos qué resultado nos da el modelo para el cortante basal,
tanto en x como en y, para lo cual se entra en la pestafia "Display" y se
selecciona "Show Tables", ahi se selecciona “Base reactions” (dentro de
Structure Output) y el resultado se muestra a continuacion.

TABLE: Base Reactions
OutputCase  CaseType StepType GlobalFX GlobalFy

Text Text Text Tonf Tonf
Sismo x LinRespSpec Max 7283 107.6
Sismoy LinRespSpec Max 107.6 486.5

Fig. 4. 20 Reacciones en la base, SAP2000

Ahora veamos cual es el resultado de la ecuacidén 4.8, para lo cual
necesitamos el periodo fundamental de la estructura, el cual se muestra a
continuacion.
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TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0.413574 2.4179 15.192 230.81
MODAL Mode 2 0.363971 2.7475 17.263 298.01
MODAL Mode 3 0.246215 4.0615 25.519 651.23
MODAL Mode 4 0.139339 7.1767 45.093 2033.4
MODAL Mode 5 0.128979 1.7532 48.715 2373.1
MODAL Mode 6 0.12418 8.0528 50.597 2560.1
MODAL Mode 7 0.122331 8.1745 51.362 2638.1
MODAL Mode 8 0.118029 8.4725 53.234 2833.9
MODAL Mode 9 0.117194 8.5328 53.613 2874.4
MODAL Mode 10 0.113062 8.8447 55.573 3088.4
MODAL Mode 11 0.104998 9.524 59.841 3580.9
MODAL Mode 12 0.103379 9.6731 60.778 3694

Fig. 4. 21 Informacion modal de la estructura SAP2000

En la figura 4.21 se muestran los periodos, frecuencias etc. de la estructura,
donde vemos que el periodo fundamental de vibracion de la estructura es
0.41 segundos, con ese valor obtenemos la aceleracion de la misma para
la ecuacion 4.8, la aceleracion relativa a=0.334 y el valor de W;=346.72
Tonf.

Veamos cual es el cortante basal que nos arroja el andlisis del edificio,
tanto para sismo en X como para sismo en 'Y, el cual se muestra en la figura
4.20, los cuales son valores de 728 y de 486 en X y en Y respectivamente,
por lo que el valor minimo obtenido por la ecuacion 4.8 se cumple.

En el reglamento de Construcciones para el Distrito Federal también se
menciona lo siguiente acerca del analisis modal: Cuando en el analisis
modal se desprecie el acoplamiento entre los grados de libertad de
traslacion horizontal y de rotacion con respecto a un eje vertical, debera
incluirse el efecto de todos los modos de vibracién con un periodo mayor o
igual a 0.4 segundos, pero en ningun caso podran considerarse menos de
los tres primeros modos de vibrar en cada direccion de analisis, excepto
para estructuras de uno o dos niveles. Si en el analisis se reconoce el
acoplamiento debera incluirse el efecto de los modos naturales necesarios
para que la suma de pesos efectivos en cada direccion sea mayor o igual
al 90 % del peso total de la estructura (NTC-Sismo, 2004).

Se confirma que el 90 % se cumple por medio de la tabla 4.5.
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OutputCase ItemType Item Static Dynamic

Text Text Text Percent Percent
MODAL cceleratiol UX 99.9984 98.9483
MODAL cceleratiol Uy 99.926 92.6373
MODAL cceleratiol uz 99.4323 90.9405

Tabla 4.5 Participacion modal (SAP 2000)

Al confirmar los puntos anteriores se puede asegurar que la modelacion
cumple los requisitos del reglamento vigente en sismos (NTC-Sismo 2004)y
de esta forma los resultados obtenidos por el modelo seran validos.

En el siguiente capitulo se muestran los resultados y su analisis.
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Capitulo 5

OBTENCION E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se muestra codmo obtener los resultados del andlisis
en los elementos drea utilizados en el modelado de los elementos de
mamposteria.

Uno de los principales problemas de utilizar elemento finito es la obtencidn
de resultados, pues si bien la forma de mostrar estos en el programa es
buena porque ilustra en que zonas hay compresidon y en cuales hay
tension, es poco viable hacer la sumatoria de estas compresiones o
tensiones simplemente por observacion o de forma aritmética.
Actualmente el programa SAP2000 ofrece algunas soluciones para obtener
la sumatoria de fuerzas en algunos elementos, esto es necesario pues en la
reglamentacion (NTC-Mamposteria, 2004) se requieren las fuerzas
aplicadas sobre todo el elemento de mamposteria, por lo que para decidir
si el muro pasa las restricciones del reglamento es necesario obtener las
sumatorias, tanto de fuerza cortante (principalmente para eventos
sismicos) como de carga vertical y momento en el plano del muro.

El edificio en cuestion es de mamposteria confinada, por lo que se utiliza el
capitulo 5 de NTC-Mamposteria 2004.
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5.2 RESISTENCIAS SEGUN REGLAMENTACION (NTC-MAMPOSTERIA
2004)

En el presente capitulo se llamara NTC-Mamposteria 2004 a las Normas
Técnicas Complementarias para diseno de Mamposteria del ano 2004.

Las NTC-Mamposteria 2004 rigen en la zona donde se encuentra el edificio,
por lo que es necesario basarse en ellas para saber si la estructura se
comporta de forma correcta y especialmente si los muros de mamposteria
trabajan bien y soportan los esfuerzos a los que son sometidos.

Hay tres tipos de esfuerzos principales bajo los que se debe de analizar un
elemento de mamposteria: El primero es la carga axial, la cual se presenta
en la seccion transversal del muro, El segundo es la carga lateral, la cual se
presenta como una especie de cortante en el muro, El tercero es el
momento flexionante en el plano del muro, este se genera debido a que
las fuerzas no son aplicadas de forma simétrica siempre en el muro, por lo
que es importante obtener estos elementos mecdnicos del modelo y a
partir de ahi aplicar las formulas del reglamento.

5.2.1 Resistencia a compresidn de muros confinados.

La carga vertical resistente, Pg, se calcula con la siguiente ecuacion.
Pr = FrFg(fin Ar + X Asfy) (5.1)

donde Fr Es el factor de reduccién, el cual se tomard como 0.6

Ar  Area bruta de la seccién transversal del muro,
incluyendo castillos.

fn*  Resistencia de diseno a compresion de la mamposteria

As Area de acero en el muro

5 Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

Fr Factor de reduccion por efectos de excentricidad y
esbeltez.

Frse obtendrd a partir de las siguientes posibilidades.

a) Se podrd tomar como 0.7 para muros interiores que soporten claros que
no difieren en mds del 50%. Se podrd tomar Fr como 0.6 para muros
extremos o con claros que difieran en mds del 50%, asi como para casos en
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que la relacidon entre cargas vivas y cargas muertas de diseno excede de
uno. Para ambos casos se deberd de cumplir simultdneamente que:

1. Las deformaciones de los extremos superior e inferior del muro en
la direccién normal a su plano estdn restringidas por el sistema de
piso par dalas o por otros elementos.

2. La excentricidad en la carga axial aplicada es menor o igual que
t/6 y no hay fuerzas significativas que actuan en direccién normal al
plano del muro.

3. La relacidén altura libre espesor de la mamposteria del muro, H/t, no
excede de 20.

b) Cuando no se cumplan las condiciones del inciso a), el factor de
reduccion por excentricidad y esbeltez se determinard como el menor
entre el que se especifica en el inciso a) y el que se obtiene con la
ecuacion siguiente:

Fe=(1-%) [1- ()] (52

Donde H Altura libre de un muro entre elementos capaces de
darle apoyo lateral.

e Excenfricidad calculada para la carga vertical mds una
excentricidad accidental que se tomard igual a t/24.

k Factor de altura efectiva de un muro que se toma como
k=2 para muros sin restriccion al desplazamiento lateral
en su extremo superior, k<=1 para muros extremos en que
se apoyan losas, y £=0.8 para muros limitados por dos
losas continuas a ambos lados del muro.

Para obtener el valor de e’ se debe primero obtener la excentricidad
calculada, e la cual se calcula con la siguiente ecuacion.

—g (5.3)

Los valores t y b se entienden de forma mds clara con la figura 5.1, donde
se una seccidn de un muro con una losa apoyada sobre su cara superior,
en la figura se ve como la excentricidad calculada es que tanto se
desplaza la reaccion en el muro, es decir, la diferencia entre el centro del
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muro y el lugar donde se puede poner la fuerza equivalente, tes el espesor
del muro y b es una fraccidn de ¢, Unicamente donde se apoya la losa.

t

b
€ le-

F,sa losa

T ¥ )

I
Mmuro
1

AL

Fig. 5. 1 (NTC- Mamposteria 2004)

Con todo lo anterior se puede obtener la carga vertical resistente con la
ecuacion 5.1, alternativamente Pr puede calcularse con la siguiente
ecuacion:

Pp = FRFe(f;n” + 4)Ar sise usan kg/cm?2y cm? (5.4)

Se observa que uno de los valores mds importantes es el drea transversal
del muro, esto debido a que el muro completo se toma como un
elemento, por lo que mientras mds drea tenga para soportar esfuerzos,
mayor serd el esfuerzo que pueda soportar, aungque suena légico es
importante puntualizar, ya que si en algun momento es necesario elevar
esta carga resistente simplemente se puede hacer mds ancha la
mamposteria.

5.2.2 Resistencia a flexocompresion en el plano del muro.

Para muros con barras longitudinales colocadas simétricamente en sus
castillos  extremos, sean éstos exteriores o interiores, las formulas
simplificadas siguientes dan valores suficientemente aproximados vy
conservadores del momento resistente de diseno.

El momento flexionante resistente de diseno de la seccidn, Mg, se calculard
con las siguientes ecuaciones (NTC-Mamposteria, 2004)

My = FgMo + 0.3P,d; si 0 < Py < °& (5.5)
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Mg = (1.5FxM, + 0.15Ppd) (1 - ﬁ—u) siB, >R (5.6)
R

donde My,  Asfyd” Resistencia a flexion pura del muro.

As Area total de acero de refuerzo longitudinal colocada
en cada uno de los castillos extremos del muro.

d’ Distancia entre centroides del acero colocado en
ambos extremos de muro.

d Distancia entre el centroide del acero de tensidony la
filora a compresion maxima.

Py Carga axial de diseno a compresion cuyo valor tomard
signo positivo.

Fr Factor de reduccion, se foma como 0.8 si Py< Pr/3 e
igual a 0.6 en caso confrario.

d
- d -
* @ e @
* o - * e
castillo mamposteria castillo
Tension Compresion

Fig. 5. 2d y d” en forma grafica. (NTC Mamposteria 2004)

5.2.3 Resistencia a cargas laterales.

No se considerard incremento alguno en la fuerza cortante resistente por
efecto de las dalas y castillos de muros confinados. La resistencia a cargas
latearles serd proporcionada por la mamposteria. Se acepta que parte de
la fuerza cortante sea resistida por acero de refuerzo horizontal, o por
mallas de alambre soldado. Cuando la carga vertical que obre sobre el
muro sea de tension, se aceptard que el acero de refuerzo horizontal o
mayas de alambre soldado resistan la totalidad de la carga lateral.

El factor de resistencia se tomard como F=0.7.

La fuerza cortante resistida por la mamposteria ( Vmg) se determinard como
sigue:

donde P Carga axial, positiva a compresion
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Fr Factor de reduccion = 0.7

Va"  Resistencia de diseno a compresion diagonal de
mamposteria (puede obtenerse de tablas)

Ar  Area tfransversal del muro analizado

5.4 OBTENCION DE ELEMENTOS MECANICOS DEL MODELO

Anteriormente |la obftencidn o interpretacion de los resultados obtenidos
por el modelo era la parte mds compleja en el método de elemento finito,
en la actualidad varios programas de estructuras como SAP2000 o E-Tabs
han pensado en facilitar este trabajo, por lo cual hay algunas herramientas
que sirven para obtener elementos mecdnicos de un elemento drea como
si fuera un elemento barra, pero claro, es necesario entender dichos
resultados.

Primero se ven cudles son los ejes de los elementos dreq, recordemos que
en el programa SAP2000 usa el color rojo para el eje 1, verde para el eje 2,
y azul para el eje 3, por lo que se ve en la siguiente imagen que el gje 2 es
el que nos indica la carga axial.

Fig. 5. 3 Ejes locales elemento drea

Ahora se pedird al programa que se muestre el valor de carga que tiene
cada drea en cada posicidon, esto se hace por medio de colores,
dependiendo el color que muestra cambia el valor de carga, estos valores
estan dados por unidad de drea y longitud kgf/m2.
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En la figura 5.4 se ve dicha representacion para el estado de carga vertical
y los esfuerzos axiales que soporta el muro de la fachada principal.

0.2 |

07!
15
24
32
41
49
538
656
75
83
92
-10.0

Fig. 5. 4 Carga axial en muros, cargas verticales

Se pueden observar algunas cosas en esta figura, por ejemplo se nota que
en los sitios inferiores de |la estructura los valores son menores, esto porque
la compresion toma el signo negativo. También se ve que en algunas zonas
el hecho de que la mamposteria estd ligada a las columnas genera
mayores valores a compresion, pues al ser las deformaciones iguales en los
nodos compartidos, se genera trabajo para la mamposteria lo que hace
que esté frabajando a compresion.

Si se quisiera, SAP2000 también tiene la opcion de mostrar los esfuerzos de
la misma forma, esto para la posibilidad de calcular con esfuerzos
permisibles, lo cual complica mucho el diseno, pues la mamposteria
trabaja como un elemento completo, no importa como este esforzada
particularmente en las distintas zonas, sino mdas bien como se comporta
todo el elemento. Ademds de que habria zonas con tensidon y se sabe que
la mamposteria no soporta la tension, por lo que se desecharia casi
cualquier estructura bajo este criterio.

En la figura 5.4 ya queda claro como esta esforzada la mamposteria, pero
falta ahora sumar cada una de estas areas para saber la fuerza axial total
de cada elemento muro, para esto en SAP 2000 existe una herramienta
que se llama "Section Cut" que lo que hace es generar una linea y sumar
todas las fuerzas de los elementos que "corte" ésta linea. Esto hace mds
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facil no solo la obtencién de la carga axial, sino tfambién del momento en
el plano del muro y la carga lateral, los cuales son los valores importantes
para el diseno del muro.

Por ejemplo generamos un "Section Cut" como se muestra en la figura 5.5,
donde también se muestra el resulfado de la misma.

e s —

Section Cutting Lne

n (Cargaverticall |

x b Z

Start Poirt 28 [ [o5

End Point |56 o [1.08
Rlesubant Force Location and Angle

® ¥ 4 Angle (ito 1) -
[a2 [o [1os o
Irschude ¥ Frame: R Shel: W Asobds [ Planes [ Sobds | Links
Integrated Foeces
Right Side Left Side

1 2 e 1 2 Z
Force -19230.09 = eEE | T 19230.093 366.0233 38621 -,

Moment -628.5375 1169308 [ 37 | e285375| 11626376 M/
Save Cut ' Save Cut
| Chose l Retiesh

T e T i

Fig. 5. 5 "section Cut" y su ventana

En la figura 5.5 se ven varias cosas, primero del lado izquierdo se ve la linea
por donde pasa el Section Cut, luego en la tabla de resultado de la misma
se ven algunos valores importantes, primero se muestra la ubicacion de la
lineqa, la cual empieza en x=2.8 y termina en x=5.6, la cual es la ubicacién
de ese muro en el modelo, la altura que tiene es de 1.05 constante.

En la zona de en medio se ve en qué lugar van las resultantes, el programa
lo pone por defecto a la mitad de la linea que se dibujé pero puede
moverse en cualquier momento simplemente cambiando estos valores.
Estos valores son importantes principalmente para la obtencion de
momentos en el plano. En esta misma zona se ve también que tipo de
elementos se incluye, se ve que estdn palomeadas las casillas Frame, Shells,
Asolids, planes, solids y Links, o sea cualquier tipo de elemento que corte la
linea va a ser tomado en cuenta para la sumatoria.

En la parte inferior del recuadro se ven propiamente los resultados, aqui se
muestran utilizando los ejes globales, no locales, por lo que la fuerza vertical
viene siendo la que se encuentra en el recuadro de Z. Otfro recuadro
importante es el que se encuentra en la fila Force y columna 1, pues es la
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fuerza lateral que debe resistir el muro. El ofro valor importante es el que se
encuentra en la fila Moment y en la columna 2, pues es el momento en el
plano.

Debe ponerse atencidén para darse cuenta que estos recuadros pueden
estar un poco distintos si se toma ofra fachada, por lo que lo que
realmente importa es el eje global, asi que a partir de dichos ejes se verd si
lo que importa para la fuerza lateral es el recuadro 1 0 2, y lo mismo para el
momento en el plano, el valor de carga axial generalmente ird en el
recuadro de 7.

Hay algo importante que se debe tomar en cuenta, si la “Section Cut”
corta algun elemento como una columna, el valor de cortante momento y
carga axial serd modificado por dicho elemento, en el caso puntual de la
“Section Cut” anterior, se corta la columna, lo que genera un Momento
mayor del que la mamposteria soporta, esto debido a que la carga axial
de la columna modifica la sumatoria de los elementos mecdnicos de la
mamposteria. Por lo anterior se recomienda evitar “tocar” con el “Section
Cut” los elementos como columnas o trabes que no sean parte del muro.

Section Cutting Line
X Y 4
Start Point |28 [0 3
End Point [555 [o s
Resultant Force Location and Angle
% Y z Ange (X0 1)
|42 jo [Los o
Inchade W Frames [ Shells W Aschids [ Plane: [ Solds [ Links
Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 2 4 1 2 Z
Foce | -13795.83 1308993 25052 346 13795825 1308993 22497
Moment | 2469238 10101.33] 721506 | 2469230 33269018 | 721506
Save Cut Save Cut
Close [Fefiesh I

Fig. 5. 6 Resultados seccion de corte sin incluir Columna

Se comparan los valores de las figuras 5.5 y 5.6, analizando las diferencias
se ve que, por ejemplo en el caso de la carga axial, el valor baja alrededor
de 75 toneladas, la cual es la carga axial de la columna colindante.

Lo mismo pasa con el Momento 2, el cual al no tomar en cuenta la
compresidon de la columna, da un valor mds pequeno.
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5.5 REVISION DE MURO POR MOMENTO, CARGA AXIAL Y
FUERZA LATERAL

Se aprovecha la figura 5.4 para analizar dicho muro y ver si la resistencia
del muro es suficiente para soportar las fuerzas acutantes. Debido a que
este paso serd repetido en el presente trabajo, es una buena idea generar
un archivo en alguna hoja de cdlculo que facilite el cambio de variables y
de esta forma agilice el tfrabajo.

Los datos que se deben introducir a la computadora se muestran en la
tabla 5.1, a partir de estos datos automdticamente se generardn resultados
legibles por medio de la hoja de cdlculo, la cual tiene programadas las
formulas de las reglamentacion correspondiente (NTC-Mamposteria, 2004).

Datos iniciales del muro y su geometria

t 20 Espesor del muro (cm)
b 20 Cms del muro donde se apoya la losa
H 3 Altura libre del muro (m)
P 60 Resistencia a compresion de mamposteria
= Obtenido de tablas de NTC (kg/cm?)
L 2.8 Longitud del muro (m)
A; 5600 Area transversal del muro (cm?)
A, 5.68 Area de acero castillos (cm?)
f, 4200 Esfuerzo de fluencia acero de refuerzo (kg/cm?)
Fa 0.6 Factor de reduccién

P, 25052 Carga aplicada de compresion obtenida de SAP (kg)

D, 15 Dimension transversal castillos (cm)

Resistencia a compresién diagonal mamporteria
obtenida de Tabla 2.9 (kg/cm?)
fon 4200 Resistencia acero horizontal (kg/cm?)

Ve 35

Tabla 5. 1 Datos iniciales del muro y su geometria.

Con estos datos y utilizando las ecuaciones de la reglamentacion (NTC-
Mamposteria, 2004) se obtienen las resistencias del muro, en carga axial,
carga lateral y momento en el plano.

Se utilizan las ecuaciones 5.1 y 5.4 se obtienen los siguientes valores
respectivamente:
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Ec. 5.1 150,360 kg 150 Tones.
Ec.5.4 124,813 kg 124 Tons.

Como se cumplen los requisitos para la utilizaciéon de cualquiera de las
ecuaciones se utiliza el valor mds grande, para no sobrar demasiado la
esfructura.

La carga axial que debe soportar el muro es de alrededor de 25 toneladas,
lo que deja claro que en este sentfido el muro soporta facilmente en este
estado de carga.

Ahora se revisa la resistencia a cargas laterales, la cual se obtiene por
medio de la ecuacion 5.7 lo que nos da un resultfado de 5262 kg, y
revisando |la carga lateral es de 13795. Por lo que tenemos una carga
lateral mayor de lo que soporta la mamposteria sin reforzar, por lo que se
debe usar acero de refuerzo, el cual se calcula con la ecuacion siguiente.

Vsr = FRUthyhAT (5.8)
donde Fr Factor de resistencia
n factor de eficiencia del refuerzo horizontal, si pn*fyn €5

mayor que 6 kg/cm? entonces N=0.6, si pn*fyn €s menor
que 9 kg/cm?2 entonces N=0.2, para valores intermedios
interpolar linealmente.

Ph Cuantia de acero de refuerzo horizontal.

b Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo horizontal.

Ar  Area de la seccién fransversall.

De lo anterior se obtiene la cantidad de refuerzo necesario para el muro el
cual es una varilla de 3/8" a cada 30 cm aproximadamente para soportar
dichas fuerzas laterales. Con esa cuantia de acero el valor de Vi es de
9,313 kg, sumado a los 5,262 kg que soporta la mamposteria se tiene un
total de 14,575 kg, lo que es mayor a los 13,795 kg actuantes, por lo que el
muro es apto para soportar la fuerza a la que es sometido.

Se continUa al Ultimo paso que es la verificacion del momento en el plano
del muro, este dato también se observa en los resultados de la seccidon de
corte, se tienen todos los datos necesarios para usar la ecuacidén 5.5 o0 5.6
segun sea el caso, al utilizarlas el momento obtenido es 45,767 kgm, y el
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valor obtenido de la seccion de corte es del10101.93 kgm por lo que se
observa que no hay necesidad de aumentar el acero, al menos en este
estado de carga, por lo que en este estado de carga se comporta
perfectamente el muro.

Hasta aqui se puede asegurar que la estructura soporta los esfuerzos en un
estado de cargas verticales, con un factor de seguridad de 1.4, pero se
debe de verificar también los estados sismicos, los cuales se hacen de la
misma forma.

5.6 REVISION DEL MURO POR SISMO

Al analizar cualquier estructura se deben ftener en cuenta las fuerzas
accidentales, las cuales generan distintos tipos de esfuerzos en la
estructura, y para que dicha estructura este dentro de reglamento tiene
que soportar éstos esfuerzos.

Para el presente trabagjo es importante puntualizar dos cosas: 1) el
reglamento exige que para cargas accidentales el valor del mddulo de
elasticidad sea En=800fn", por lo que el modelo se debe actualizar a este
valor, y a partir de ese obtener los elementos mecdnicos de los muros. 2) al
Tener el modelo con el mddulo de elasticidad correcto se procede a
realizar los mismos pasos que en el caso de cargas verticales, aunque
evidentemente las fuerzas cambiardn.

Se muestran Unicamente los resultados obtenidos del modelo en los ocho
estados de carga sismicos, los cuales ya se definieron en el capitulo
anterior. La manera de obtener estos resultados es la misma que la utilizada
para obtenerlos en carga vertical, los resultados son los siguientes:
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Carga axial Carga lateral Momento en plano
Actuante | Resistente | Actuante | Resistente | Actuante | Resistente

sismo 1 74469 125320 7221 15639 18450 32329
sismo 2 74469 125320 6694 15639 18490 32329
sismo 3 74469 125320 7221 15639 18450 32329
sismo 4 74469 125320 6694 15639 18450 32329
sismo 5 81045 125320 1269 17020 1436 28148
sismo 6 81045 125320 1269 17020 1436 28148
sismo 7 81045 125320 1269 17020 1436 28148
sismo 8 81045 125320 1269 17020 1436 28148

Tabla. 5. 2 Comparativa fuerzas actuantes vs fuerzas resistentes

Con esto da por terminada la revision del presente muro, solo queda ahora
mostrar coémo seria el plano de un elemento de este tipo, el cual se
muestra a continuacion.

5.7 TORSION

Uno de los efectos que se debe mencionar es el efecto de Torsion, el cual
se genera en todos los edificios, en realidad por lo general el primer modo
de vibracion es el desplazamiento en una direccion, el segundo el
desplazamiento en la otfra direccidn, y el tercero la estructura presenta un
fendmeno que se conoce como torsion, donde los desplazamientos se
presentan por medio de giros en las plantas, es decir, en lugar de tener
Unicamente desplazamientos hacia un lado u ofro (el mismo en toda la
estructura) hay un desplazamiento de un extremo de la estructura hacia
coordenadas positivas y del otro extremo el desplazamiento es negativo,
esto genera lo ya mencionado antes como efecto de torsion.

Un edificio perfectamente simétrico no deberia tener efectos de torsion,
esto si estd cargado exactamente igual en todas las plantas y la simetria es
en ambas direcciones (x o0 y), pero como se sabe que esto es imposible,
por lo menos en cuanto a que el edificio esté cargado 100% igual en toda
la superficie, el reglamento exige que se "Provoque" por decirlo de alguna
manera, el efecto de torsidon, esto se hace adicionando un momento en el
eje z de una proporcion igual a la fuerza sismica multiplicado por b/10
donde b es la dimension transversal a la aplicaciéon de fuerza horizontal
accidental, lo que genera efectos de torsion. Estos efectos en ocasiones
son muy molestos de modelar pues se debe colocar de forma positiva y
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negativa asegurando de tener el estado de carga mds desfavorable a la
estructura.

Se puede ver de lo anterior que el efecto de torsion es importante incluso
en estructuras totalmente simétricas, lo cual lo hace aun mds critico en
estructuras no simétricas, como la que se estd modelando en este
momento.

El edificio en cuestion es claramente simétrico en una direccidn pero
considerablemente no simétrico en la otra, de hecho en la direccion x
tiene una rigidez mucho mayor puesto que en un extremo del edificio se
encuentra una especie de nlcleo de concreto, el cual sirve entre otras
cosas para alojar el elevador, ademds de darle cabida a los banos del
edificio y seguramente (no se hablo con el arquitecto o estructurista nunca
asi que todo son conjeturas) se estructurd asi para soportar las fuerzas
laterales en ese sentido, dado que los muros de concreto pueden soportar
fuerzas laterales muy grandes en comparacion con Ios marcos o incluso la
mamposteria.

La falta de simetria del edificio genera un efecto de torsibn que es
facilmente identificado si se aplica Unicamente la fuerza de sismo en x,
pues la deformacion del edificio si el mismo fuera simétrico en esa
direccion seria solamente en direccidon x, lo cual se puede ver a
continuacion que no es asi.

Tomaremos los desplazamientos por sismo en x de la azotea en los puntos
donde se interceptan los ejes 1 y A, asi como donde se interceptan los ejes
4y E en el modelo, los desplazamientos obtenidos son los siguientes.

TABLE: Joint Displacements
Joint |OutputCase| CaseType |StepType Ul u2
Text Text Text Text m m
101 Sismo x | LinRespSpec Max 0.01879 | 0.00233
106 Sismo x | LinRespSpec Max 0.0157 | 0.00707

Tabla 5. 3 Desplazamientos en esquinas opuestas de la estructura

En la tabla 5.3 la columna Ul nos muestra los desplazamientos en "X" y la
columna U2 nos muestra los desplazamientos en "Y", se puede observar que
si bien los desplazamientos en "X" son mayores como era esperado,
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también existen desplazamientos en "Y", esto aunque la fuerza Unicamente
haya sido aplicada en la direccion de sismo en x.

Para tomar en cuenta los efectos de torsion accidental el reglamento
adicionar un momento igual a la fuerza de sismo en el entrepiso
multiplicada por b/10 donde b es la dimension de la losa perpendicular a
la aplicacion de la fuerza. Por desgracia el programa utilizado en el trabajo
hace muy compleja ésta condicion que pide el reglamento, por lo que
(errbneamente) se desprecié la torsion en el edificio. Otros programas
como ETabs incluyen facilidades para modelar los efectos de torsion, el
cual es importante tomar en cuenta.

5.8 DESPLAZAMIENTOS

Ofro de los temas importantes de revisar en una estructura es el
desplazamiento. El reglamento dice lo siguiente: "Las diferencias entre los
desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos par las fuerzas
cortantes sismicas de entrepiso, no excederdn de 0.006 veces la diferencia
de elevaciones correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces
de soportar deformaciones apreciables, como muros de mamposteria, o
estos estén separados de la estructura principal de manera que no sufran
danos por sus deformaciones, En tal caso el limite en cuestion serd de
0.012".

Las alturas diferencias de elevaciones en el presente proyecto son de 3.15
m por lo que la deformacidn permisible es de 1.89 cm por entrepiso, las
deformaciones obtenidas en los estados de carga son las que se muestran
en la tabla 5.4, donde se aprecia que en el primer entrepiso es donde se
encuentra la mayor deformacion, esto es logico por dos cosas, la primera
el entrepiso en un poco mds grande, y la segunda no tiene ninglun muro
que soporte las fuerzas laterales en direccidon "X", por lo que se deforma
mucho mads.

Los demds entrepisos se deforman relativamente poco entre ellos, esto
porgue fienen muros de cortfante de concreto y la mamposteria también
ayuda a disminuir la deformacion lateral.

TABLE: Joint Displacements Diferencia entrepisos

Joint | OutputCase | StepType U1l U2 Ul U2
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Text Text Text m m m m

1 Sismo 1 Max 0.010526 | 0.000483 | 0.010526 | 0.000483
1 Sismo 1 Min -0.010571 | -0.000494 | -0.010571 | -0.000494
1 Sismo 2 Max 0.010526 | 0.000483 | 0.010526 | 0.000483
1 Sismo 2 Min -0.010571 | -0.000494 | -0.010571 | -0.000494
1 Sismo 3 Max 0.010526 | 0.000483 | 0.010526 | 0.000483
1 Sismo 3 Min -0.010571 | -0.000494 | -0.010571 | -0.000494
1 Sismo 4 Max 0.010526 | 0.000483 | 0.010526 | 0.000483
1 Sismo 4 Min -0.010571 | -0.000494 | -0.010571 | -0.000494
1 Sismo 5 Max 0.004439 | 0.001035 | 0.004439 | 0.001035
1 Sismo 5 Min -0.004484 | -0.001046 | -0.004484 | -0.001046
1 Sismo 6 Max 0.004439 | 0.001035 | 0.004439 | 0.001035
1 Sismo 6 Min -0.004484 | -0.001046 | -0.004484 | -0.001046
1 Sismo 7 Max 0.004439 | 0.001035 | 0.004439 | 0.001035
1 Sismo 7 Min -0.004484 | -0.001046 | -0.004484 | -0.001046
1 Sismo 8 Max 0.004439 | 0.001035 | 0.004439 | 0.001035
1 Sismo 8 Min -0.004484 | -0.001046 | -0.004484 | -0.001046
2 Sismo 1 Max 0.012646 | 0.001509 | 0.00212 0.001026
2 Sismo 1 Min -0.012883 | -0.001475 | -0.002312 | -0.000981
2 Sismo 2 Max 0.012646 | 0.001509 | 0.00212 0.001026
2 Sismo 2 Min -0.012883 | -0.001475 | -0.002312 | -0.000981
2 Sismo 3 Max 0.012646 | 0.001509 | 0.00212 0.001026
2 Sismo 3 Min -0.012883 | -0.001475 | -0.002312 | -0.000981
2 Sismo 4 Max 0.012646 | 0.001509 | 0.00212 0.001026
2 Sismo 4 Min -0.012883 | -0.001475 | -0.002312 | -0.000981
2 Sismo 5 Max 0.005029 | 0.003014 | 0.00059 0.001979
2 Sismo 5 Min -0.005265 | -0.00298 | -0.000781 | -0.001934
2 Sismo 6 Max 0.005029 | 0.003014 | 0.00059 0.001979
2 Sismo 6 Min -0.005265 | -0.00298 | -0.000781 | -0.001934
2 Sismo 7 Max 0.005029 | 0.003014 | 0.00059 0.001979
2 Sismo 7 Min -0.005265 | -0.00298 | -0.000781 | -0.001934
2 Sismo 8 Max 0.005029 | 0.003014 | 0.00059 0.001979
2 Sismo 8 Min -0.005265 | -0.00298 | -0.000781 | -0.001934
3 Sismo 1 Max 0.015124 | 0.002639 | 0.002478 0.00113

3 Sismo 1 Min -0.01556 | -0.00274 | -0.002677 | -0.001265
3 Sismo 2 Max 0.015124 | 0.002639 | 0.002478 0.00113

3 Sismo 2 Min -0.01556 | -0.00274 | -0.002677 | -0.001265
3 Sismo 3 Max 0.015124 | 0.002639 | 0.002478 0.00113

3 Sismo 3 Min -0.01556 | -0.00274 | -0.002677 | -0.001265
3 Sismo 4 Max 0.015124 | 0.002639 | 0.002478 0.00113

3 Sismo 4 Min -0.01556 | -0.00274 | -0.002677 | -0.001265
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3 Sismo 5 Max 0.005809 | 0.005202 | 0.00078 0.002188
3 Sismo 5 Min -0.006245 | -0.005303 | -0.00098 | -0.002323
3 Sismo 6 Max 0.005809 | 0.005202 | 0.00078 | 0.002188
3 Sismo 6 Min -0.006245 | -0.005303 | -0.00098 | -0.002323
3 Sismo 7 Max 0.005809 | 0.005202 | 0.00078 | 0.002188
3 Sismo 7 Min -0.006245 | -0.005303 | -0.00098 | -0.002323
3 Sismo 8 Max 0.005809 | 0.005202 | 0.00078 | 0.002188
3 Sismo 8 Min -0.006245 | -0.005303 | -0.00098 | -0.002323
4 Sismo 1 Max 0.01733 | 0.003657 | 0.002206 | 0.001018
4 Sismo 1 Min -0.018006 | -0.004066 | -0.002446 | -0.001326
4 Sismo 2 Max 0.01733 | 0.003657 | 0.002206 | 0.001018
4 Sismo 2 Min -0.018006 | -0.004066 | -0.002446 | -0.001326
4 Sismo 3 Max 0.01733 | 0.003657 | 0.002206 | 0.001018
4 Sismo 3 Min -0.018006 | -0.004066 | -0.002446 | -0.001326
4 Sismo 4 Max 0.01733 | 0.003657 | 0.002206 | 0.001018
4 Sismo 4 Min -0.018006 | -0.004066 | -0.002446 | -0.001326
4 Sismo 5 Max 0.00656 | 0.007372 | 0.000751 0.00217
4 Sismo 5 Min -0.007235 | -0.007781 | -0.00099 | -0.002478
4 Sismo 6 Max 0.00656 | 0.007372 | 0.000751 0.00217
4 Sismo 6 Min -0.007235 | -0.007781 | -0.00099 | -0.002478
4 Sismo 7 Max 0.00656 | 0.007372 | 0.000751 0.00217
4 Sismo 7 Min -0.007235 | -0.007781 | -0.00099 | -0.002478
4 Sismo 8 Max 0.00656 | 0.007372 | 0.000751 0.00217
4 Sismo 8 Min -0.007235 | -0.007781 | -0.00099 | -0.002478
5 Sismo 1 Max 0.019235 | 0.004587 | 0.001905 0.00093
5 Sismo 1 Min -0.020123 | -0.005389 | -0.002117 | -0.001323
5 Sismo 2 Max 0.019235 | 0.004587 | 0.001905 0.00093
5 Sismo 2 Min -0.020123 | -0.005389 | -0.002117 | -0.001323
5 Sismo 3 Max 0.019235 | 0.004587 | 0.001905 0.00093
5 Sismo 3 Min -0.020123 | -0.005389 | -0.002117 | -0.001323
5 Sismo 4 Max 0.019235 | 0.004587 | 0.001905 0.00093
5 Sismo 4 Min -0.020123 | -0.005389 | -0.002117 | -0.001323
5 Sismo 5 Max 0.007231 | 0.009574 | 0.000671 | 0.002202
5 Sismo 5 Min -0.008118 | -0.010375 | -0.000883 | -0.002594
5 Sismo 6 Max 0.007231 | 0.009574 | 0.000671 | 0.002202
5 Sismo 6 Min -0.008118 | -0.010375 | -0.000883 | -0.002594
5 Sismo 7 Max 0.007231 | 0.009574 | 0.000671 | 0.002202
5 Sismo 7 Min -0.008118 | -0.010375 | -0.000883 | -0.002594
5 Sismo 8 Max 0.007231 | 0.009574 | 0.000671 | 0.002202
5 Sismo 8 Min -0.008118 | -0.010375 | -0.000883 | -0.002594
101 Sismo 1 Max 0.020734 | 0.00545 | 0.001499 | 0.000863
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101 Sismo 1 Min -0.021882 | -0.006617 | -0.001759 | -0.001228
101 Sismo 2 Max 0.020734 | 0.00545 | 0.001499 | 0.000863
101 Sismo 2 Min -0.021882 | -0.006617 | -0.001759 | -0.001228
101 Sismo 3 Max 0.020734 | 0.00545 | 0.001499 | 0.000863
101 Sismo 3 Min -0.021882 | -0.006617 | -0.001759 | -0.001228
101 Sismo 4 Max 0.020734 | 0.00545 | 0.001499 | 0.000863
101 Sismo 4 Min -0.021882 | -0.006617 | -0.001759 | -0.001228
101 Sismo 5 Max 0.007743 | 0.011748 | 0.000512 | 0.002174
101 Sismo 5 Min -0.008892 | -0.012916 | -0.000774 | -0.002541
101 Sismo 6 Max 0.007743 | 0.011748 | 0.000512 | 0.002174
101 Sismo 6 Min -0.008892 | -0.012916 | -0.000774 | -0.002541
101 Sismo 7 Max 0.007743 | 0.011748 | 0.000512 | 0.002174
101 Sismo 7 Min -0.008892 | -0.012916 | -0.000774 | -0.002541
101 Sismo 8 Max 0.007743 | 0.011748 | 0.000512 | 0.002174
101 Sismo 8 Min -0.008892 | -0.012916 | -0.000774 | -0.002541

Tabla 5.4 Desplazamientos en m de entrepisos para cada estado de carga

Todos éstos nodos se encuentran en la interseccion de los ejes “E" y “4" de
cada entrepiso, los nodos 1 a 5 son los correspondientes a los entrepisos 1 a
5, el nodo 101 por su parte es el que corresponde a la azotea.

Se puede observar que en ningln entrepiso se excede la deformacién
maxima permitida en reglamento, por lo que en este senfido el edificio se
comporta perfectamente.

5.9 PLANOS Y DETALLES CONSTRUCTIVOS

Para terminar se deben insertar planos del edificio, pues es la Unica forma
de representar de forma correcta todo el cdlculo estructural, una de las
partes mds tediosas pero también mds delicadas para un estructurista,
pues si bien es comUn que haya una tercera persona que realiza los
planos, al final la responsabilidad y la firma es del especialista, por lo que es
vital revisar claramente los planos para que sea legible y entendible
ademds de que los armados y dimensiones estén correctos, a continuacion
se muestran algunos planos de la estructura.

Como el objetivo del trabajo es mds estructural que constructivo, se
incluyen Unicamente planos "tipo", pero es necesario recalcar la
importancia del detallado de los planos constructivos estructurales, pues
cualguier error en el mismo o algun malentendido pueden llegar a
provocar una falla en la estructura o un mal comportamiento de la misma.
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Aunqgue el andlisis y cdlculo de las columnas no estd incluido en el presente
trabajo, se indican armados Unicamente para ejemplificar el tipo de
detalle necesario en planos.

® 4 \V/s #3c
o \\ ~ Est#3 @15cm
15
K1
* ® 16 Vs #3c
Est #3 @25cm
&

30
C1

Fig. 5. 9 Armados tipo castillos K1 y columnas C1

El elemento estructural de la columna es puramente ilustrativo, en el
presente trabajo no se calculd dicho elemento pero se pone el armado
simplemente para ejemplificar un armado de una columna.
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Este es el procedimiento completo para el andlisis de un muro de
mamposteria, esto debe readlizarse en todos los muros que hay en la
estructura para garantizar su correcto desempeno, lo cual es un poco
tardado pero es considerablemente mads preciso que lo que se hacia antes
cuando no existian estos programas.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 INTRODUCCION

El modelado de elementos de mamposteria apenas empieza a refinarse
en los programas de coOmputo actuales, pues a pesar de tener la
tecnologia para hacerlo, muchos de estos programas no tienen una
interfaz lo suficientemente facil de usar como para que cualquier
profesionista modele los elementos de mamposteria de forma correcta,
esto ha hecho que haya muchos métodos aproximados para obtener los
elementos mecanicos, al ser aproximados incurren en dos grandes
problemas, el primero es que por lo general son métodos conservadores
que valuan a la baja la resistencia de los elementos de mamposteria, el
otro es en realidad derivado del primero, pues al valuar a la baja la rigidez
y resistencia de la mamposteria, el comportamiento del edificio también se
afecta, por lo que es probable que con métodos aproximados no se
obtenga un comportamiento real de la estructura en el modelo.

6.2 TOMA DE DESCISIONES

Al realizar el modelado del edificio de departamentos conocido como
Alfonso Reyes 200, hubo varias cosas que se tomaron en cuenta, la primera
decision que se tuvo que tomar fue si hacer un modelo en 3d o varios
modelos de cada uno de los ejes en dos dimensiones, la respuesta es muy
evidente, se hizo el modelo en tres dimensiones pues con un solo modelo
se puede obtener todos los valores necesarios, siendo exigentes en
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realidad son dos modelos, pero la diferencia entre uno y otro es
simplemente el cambio del médulo de elasticidad de la mamposteria.

Otra decision que se tuvo que tomar es en cuanto al analisis sismico, pues
hay varias formas de obtener los esfuerzos o fuerzas sismicas, aqui se optd
por un analisis modal con el espectro sismico antes mencionado, el cual
genera carga sismica superponiendo cada participacion modal del
espectro sismico correspondiente , esto anteriormente se trataba de evitar
pues la obtencidn del periodo era mucho mas compleja, pero en la
actualidad los programas mencionados en este trabajo hacen estos
calculos de manera rutinaria, lo que hace que los mismos sean muy
rapidos, practicamente inmediatos.

La tercera decisidon, y la mas importante en cuanto al presente trabajo, fue
la de qué tipo de modelacion de mamposteria se haria, pues recordemos
gue hay varias formas de modelarla, la primera descartada fue la de la
columna ancha, pues es muy tardado estar obteniendo los valores que
dependen de la geometria del muro, como son el momento de inercia
entre otros valores, ademas de tener que generar elementos "irreales" con
una rigidez muy alta para tener una congruencia de desplazamientos, esto
se vuelve muy complejo principalmente en los modelos en tercera
dimension.

Otra opcién era modelar todo como elemento Shell, la razén por la que no
se hizo esto es por la gran cantidad de elementos que se tienen que
generar, ademas dificultad del modelado, esto aunado a que la
velocidad del analisis del programa baja de manera muy significativa.

Se modelo por medio de elementos finitos planos y elementos barra para
facilitar el andalisis sin bajar la precision de las fuerzas y esfuerzos de los
muros.

6.3 RECOMENDACIONES

Para el correcto modelado de edificios, ya sea con elementos de
mamposteria o sin ellos, es importante primero que nada dominar el
proyecto arquitectonico, pues tenemos que definir las alturas libres de
entrepiso por ejemplo, o la zona donde se encuentran los elevadores,
huecos de escaleras o tapancos etc.
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Cuando se domina el proyecto se procede a modelar el mismo, si es
posible hacerlo en tres dimensiones (no veo por qué un proyecto no sea
posible modelarlo de esta forma), pues asi se toman en cuenta algunos
fendbmenos como la torsidon, especialmente en edificios no muy simétricos.

Un problema que tiene la forma de trabajar que se presenta en éste escrito
es lo tedioso que es estar obteniendo los resultados de una seccién de
corte a la vez, claro que esto varia en diferentes programas, donde la
obtencion de informacion es relativamente mas facil que en el programa
SAP2000. Para que el trabajo no fuera demasiado tedioso Unicamente se
muestra la obtencidn de resultados y el calculo de un muro. Se puede
notar por lo anterior la falta de una herramienta que nos permita obtener
los valores de la seccidén de corte (“Section Cut”) en cada uno de los
estados de carga, e incluso la posibiidad de generar una seccién por
muro y de ahi una tabla con los resultados numéricos de los elementos
mecanicos, de esta forma se ahorraria mucho tiempo de proyecto. Este es
un problema que seguramente se solucionara en los préximos afnos.

6.4 CONCLUSIONES

En general el presente proyecto buscd generar los pasos a seguir para
modelar y calcular una estructura con elementos de mamposteria
incluidos, si bien es cierto que se pudo haber calculado por completo la
estructura en un ejercicio mucho mas amplio, la finalidad no era esa, sino
gue sea una especie de guia practica de como debe de hacerse segun
las NTC-mamposteria 2004. El proyecto utilizado para el presente trabajo
fue elegido bajo dos criterios importantes, el primero es que es un edificio
real, pues a los estudiantes les atrae mas que lo que aprenden en los libros
sean cosas similares a lo que hay en la realidad, o incluso cosas reales. El
segundo criterio fue el de la complejidad y cantidad de elementos que
tiene esta estructura, pues si bien en general consta de marcos de
concreto, también tiene elementos de mamposteria, muros de concreto,
losas, columnas, trabes etc. Esta diversidad hace el trabajo de modelado
mucho mas exigente pero también presenta la mayoria de los posibles
elementos que se encontraran en una estructura real.

El objetivo que se planted al principio se cumple en este trabajo terminal,
espero que al lector le sirva tanto como le sirvié al autor de este trabajo.
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