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1. Introduccién

En la actualidad, las ciudades se hacen cada vez mas grandes y por ende los
espacios para desarrollo habitacional son cada vez mas dificiles de conseguir,
como consecuencia de esto, la sociedad esta obligada a crear desarrollos
habitacionales verticales para satisfacer las exigencias de vivienda de la

sociedad.

Debido a estas exigencias se han mejorado las técnicas de disefio y
constructivas para ir a la par con la demanda de la sociedad; para asi lograr
viviendas dignas y mas seguras. Como ingenieros estructuristas viendo el lado
de la seguridad ante sucesos accidentales, como lo puede ser el caso de un
sismo de alta magnitud, nos toca disefiar estructuras capaces de resistir dichas

acciones.

Para esto, en los Ultimos afios se han realizado investigaciones encaminadas a
comprender el comportamiento de las edificaciones de varios niveles, y
entender de mejor manera el comportamiento de la mamposteria, y asi en
conjunto establecer las bases para la creacidén de los métodos de analisis de
las edificaciones como lo pueden ser el métodos simplificado, el método de la
columna ancha, de puntal tensor, elemento finito y diagonales equivalentes,
etc; los cuales cada uno tiene sus criterios de aplicacion, limitaciones y

ventajas, utilizandolos en funcién del problema a resolver.

Con el fin de proporcionar un conjunto de elementos reglamentarios mas
adecuados que permitan disefios seguros y parametros que establecen las
caracteristicas del uso de la mamposteria las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construccion del Distrito Federal (NTC-
DF) se han estado actualizando en funcién de los avances en la investigacion

para las diferentes exigencias de construccién en nuestro pais.

Debido a las libertades otorgadas por las NTC-DF para el uso del método de la
columna ancha, este trabajo tiene como objetivo evaluar las diferentes
combinaciones de parametros para la aplicacion del método, comparando sus
resultados con lecturas de vibracion ambiental de estructuras previamente
construidas, con el fin de obtener recomendaciones para el uso 6ptimo del

método de la columna ancha.



2. Antecedentes de la mamposteria

En este capitulo se da una pequefia resefia de lo que hoy conocemos como
construccion de mamposteria; desde sus inicios basados en las necesidades
de la humanidad, sus avances logrados para el desarrollo bélico, sus
propositos arquitectonicos asi como el desarrollo de monumentos hasta la
actualidad con el gran avance de la ingenieria actual, llevando al limite las
propiedades de los materiales para hacer los grandes desarrollos que hoy son
posibles.

2.1.Uso de la mamposteria a través de la historia.

Desde que el hombre se hizo sedentario tuvo la necesidad de encontrar un
refugio estable donde se podia resguardar de las diferentes amenazas tanto de
la vida salvaje como del resguardo a los cambios climaticos, a causa de eso se
vieron en la necesidad de hacer sus propios refugios con los distintos
materiales que encontraban a la mano, como lo fue la madera, hojas de arboles

y en nuestro interés piedras apiladas de distinta manera.

En la figura 1 se muestra una representacion de los antiguos refugios que
nuestros antepasados podian elaborar, utilizando los accidentes geograficos a
nuestro beneficio y el gran ingenio humano al apilar piedras de diferentes

maneras para asi resguardarse de las diferentes amenazas exteriores.

Figura 1 Refugio antiguo de piedras apiladas, Locmariaquer, Francia. (Kostof, 1995).



Cuando las aldeas pequefias evolucionaron a grandes civilizaciones, fueron
mejorando sus técnicas de construccion como lo fue el labrado de piezas y
mejor utilizacion de material aglutinante, llegando a las grandes maravillas
arquitectonicas que conocemos hoy en dia, que aun con las facilidades que
nos ofrece el mundo moderno seria muy dificil y extremadamente costoso el

poder construir tales obras.

La cultura mesopotamica que estaban situados entre los rios Tigris y Eufrates
empezaron a utilizar diversos materiales para las distintas edificaciones,
gracias a su ventaja geografica e ingenio, los depositos aluviales fueron
utilizados para la formacion de los primeros ladrillos los cuales fueron la base
para su forma de edificacién logrando ser los primeros en desarrollar un
sistema de muros de carga, utilizando arcos y bdévedas que construian sin
cimbra, rellenando los espacios entre los ladrillos con barro y paja hasta la
terminacion de la bdéveda, asi construyendo grandes edificaciones como la

Puerta de Ishtar, cuya representacién es mostrada en la figura 2.

Figura 2 La Puerta de Ishtar, (Rodriguez, 2010).

Al igual que fueron pioneros en el sistema adintelado que se basa en vigas y
pilares acomodadas como un marco, criterio que funciona como base para los

sistemas estructurales de hoy en dia.

El uso del ladrillo de arcilla en la construccion de mamposteria se empezd a
utilizar hace 10,000 afios los cuales son secados al sol y fueron utilizados en
las distintas civilizaciones como lo fueron Babilonia, Egipto, Espafia, Centro y

Sudameérica por citar algunos ejemplos.



Su proceso de fabricacion en algunas antiguas civilizaciones como la Romana
tomaba al menos cinco afios antes de ser utilizados en la construccion y
utilizaban diferentes dimensiones para diferentes propdsitos y necesidades de

construccion, como se muestra en la figura 3.
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Figura 3 Dimensiones de ladrillos romanos, (Medina Espinosa, 2001).

A medida de que se fueron utilizadas las primeras piezas artificiales para la
construccion de mamposteria se vio la necesidad del uso de un material
aglutinate para mejorar el comportamiento de las edificaciones, a estas pastas

creadas para este propdésito se les dio el nombre de mortero.

Los primeros morteros tuvieron como propadsito principal el relleno de grietas y
superficies de contacto entre la piedra y los tabiques, sus caracteristicas
dependian en gran medida, de las condiciones de exposicion al medio

ambiente y el espesor de las juntas.

Los egipcios utilizaron yeso calcinado como mortero, tiempo después los
griegos y romanos hicieron una mezcla de limo y agua y en base a eso con
adicion de diferentes arenas, rocas o ladrillos, produjeron los primeros tipos de
concreto.

A su vez los romanos descubrieron que los morteros de limo no eran
resistentes a ciertos factores ambientales como el agua, asi que estuvieron
experimentando y obtuvieron buenos resultados de la combinacién del limo con
ceniza volcanica el cual fue el antecedente de lo que hoy se le conoce como

cemento puzolanico, la cual se deriva de la palabra Pozzuoli, la cual era el



nombre de una villa cerca del volcAn Vesubio que es donde se tomaba la
ceniza volcanica.

Este cemento junto con las diferentes técnicas y materiales fueron las bases
para la construccién de diferentes edificaciones de la época, un ejemplo

representativo ilustrado en la figura 4 es el Coliseo Romano.

Figura 4 Coliseo, Roma, Italia.

En los antiguos muros de mamposteria se utilizaron ladrillos de barro, con
juntas de lodo como mortero que variaba de 1 a 40 milimetros de espesor, y se
utilizaron diferentes materiales en diferentes hiladas horizontales de ladrillos
para aumentar la resistencia del muro y controlar el agrietamiento que estos
sufrian, la filosofia que se utilizaba para la construccion de muros era hacerlos
mas espesos para aumentar la estabilidad de estos, la representacion de estas
técnicas se puede observar en la figura 5.

Figura 5 Construccion de muro de mamposteria antiguo, (Medina Espinosa, 2001).



El desarrollo del mortero moderno se hizo primero en el siglo XVII durante la
construccion de faro Eddystone por el ingeniero civil John Smeaton,
generalmente referido como el padre de la ingenieria civil, el cual mezclo
puzolana con piedras de limo que contenian una alta proporcion de arcilla,
hecho que produjo un mortero durable que podia pegarse y endurecerse aun
en presencia de agua desarrollando asi el limo hidraulico, este trabajo fue la

base para el desarrollo moderno del cemento Portland.

2.2.Estructuras de Mamposteria

Gracias a las técnicas de construccion desarrolladas por las antiguas
civilizaciones, algunas de las estructuras construidas en el pasado se
encuentran hoy en dia en buenas condiciones después de miles de afios de su

construccion.

Estas edificaciones fungian como templos ceremoniales, tumbas y centros de

reunion entre otros.

Las primeras en denotar seria las antiguas piramides las cuales aprovechaban
su disefio para alcanzar grandes alturas y utilizando una area pronunciada para

mantener la estabilidad.

La primera pirdmide se dice que fue construida en el afio 2667 A.C. llamada la
piramide de Zoser ubicada en la necropolis de Saqgara en Egipto que sirvid
como tumba del faradn Zoser, luego en Mesopotamia se empezaron a construir
las Zigurat que consistian en una torre piramidal de base cuadrada con terraza,
muros inclinados y soportados por contrafuertes revestidos de ladrillos, estas
edificaciones se le consideraban moradas de dioses y cada ciudad tenia a su
propio dios el cual era patron de la misma, la torre de Babel referida en biblia

estad basada en el disefio de una Zigurat Babildnica.

En México tenemos grandes ejemplos de construcciones de mamposteria
formada a base de piedras apiladas que han superado la prueba del tiempo,
empezando por los Mexicas , los cuales edificaron la Piramide de Sol y la Luna,
la primera es la edificacibn mas grande de Teotihuacan con una altura de 64

metros y perimetro total de 893.92 metros.



La civilizacibn maya tiene como construccién representativa el templo de
Kukulcan ubicada en el estado de Yucatan construida en una plataforma
rectangular de 55.5 metros de ancho y tiene una altura de 24 metros y es
considerada una de las nuevas maravillas del mundo gracias a su buen disefio
y durabilidad.

En el estado de Michoacéan, en la ciudad de Tzintzuntzan fue sede del imperio
purépecha, comprende un centro ceremonial, edificado sobre una plataforma
de 400 m? y construidas sobre ella cinco yacatas que son plataformas
escalonadas que combinan un cuerpo rectangular con otro circular en forma de

“T”, los cuales eran templos dedicados a sus diferentes dioses.

c) Yacatas de Tzintzuntzan, Michoacan.

Figura 6 Edificacionesimportantes de mamposteria



2.3. Mamposteria en la actualidad

En la actualidad la mamposteria se elabora de piezas de tabiques y morteros

de diferentes caracteristicas y materiales.

Las piezas se elaboran de diferentes maneras, una seria el proceso artesanal
como es la elaboracion de los tabiques recocidos de barro y adobe, otras
maneras serian procesos mas industrializados como la fabricacién de tabiques
extruidos, cada proceso ofrece como resultados diferentes propiedades y
dependiendo de la zona en la que se fabrique puede tener ciertas
particularidades como los materiales en los que se fabriquen hasta ligeras

variaciones en las dimensiones de las piezas.

Dada la diversidad de las propiedades de las piezas en las diferentes regiones
del pais, se requiri6 una normativa para el proceso, materiales vy
dimensionamiento para la elaboraciéon de los diferentes tipos de piezas (NMX-
404-ONNCCE), esto con el propésito de indicar parametros que ayuden a la

uniformidad de los materiales de la construccion.

Los diferentes tipos de mamposteria se pueden clasificar principalmente por su

origen los cuales pueden ser naturales o artificiales.

2.3.1. Mamposteria natural

La mamposteria natural estd compuesta por piezas naturales que son labradas
de rocas de origen natural las cuales son de diferentes composiciones y
propiedades, en la siguiente tabla se indican algunos de los tipos de piedras
mas comunmente usadas en la construccion y sus propiedades indice para el

disefio de edificaciones de mamposteria:

En la tabla 1 se muestran las propiedades de piedras mas comunmente

encontradas en nuestro territorio.



Tabla 1 Propiedades mecénicas de piedra.

Peso . . Resistencia a )
- Resistencia a L7 Modulo de
. Volumétrico i tensién en .
Piedra la compresion s Elasticidad
seco (kg/cmz) flexion (t/cmz)
(t/m? (kglcm?)

Areniscas 1.75-2.65 150 — 3200 60-120 40 - 200
Basaltos 2.30-3.00 800 - 5800 200 - 300 100 - 300
Granito 2.40 —3.20 800 — 3000 100 — 200 400 — 500
Natural
Marmol 2.40-2.85 300 - 3000 35-200 900

La mamposteria natural se puede distinguir principalmente en su manera de

ser labradas por la siguiente clasificacion:

a) Mamposteria de Primera: Este tipo de mamposteria se labra en un

paralelepipedo con su cara expuesta de forma rectangular que reciben

el nombre de sillares.

b) Mamposteria de Segunda: Este tipo se labra en paralelepipedos de

forma variable siguiendo la forma en la que llega de cantera siguiendo

su configuracion.

c) Mamposteria de Tercera: La piedra ya no se labra utilizando su forma

aproximadamente plana.
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Figura 7 Mamposteria de piedras naturales, (Vasconcelos & Sanchez, 2003)



2.3.2. Mamposteria artificial

La mamposteria realizada con piezas atrtificiales fue implementada de acuerdo
a la necesidad de no poder encontrar medios naturales para la elaboracion de
las diferentes edificaciones y por lo tanto se decidié el elaborar piezas
regulares en forma de paralelepipedo rectangular hechas principalmente de
arcillas secadas posteriormente por diferentes medios, asi logrando la
elaboracion de piezas artificiales logrando una uniformidad parcial en las piezas

destinadas a las diferentes edificaciones.
2.3.2.1.

La produccién de piezas de mamposteria puede llevarse a cabo de diferentes

formas:

a) Artesanal: Este tipo de proceso es fabricado mediante procedimientos

de moldeado manual y tiende a tener variaciones entre unidad y unidad.

b) Semi-industrial: Este ladrilo sigue siendo fabricado mediante
procedimientos manuales con la diferencia de que el moldeado se
realiza mediante maquinaria elemental como lo pueden ser moldes que
en ciertos casos extruye la masa de arcilla a baja presion y tiende a

presentar una superficie ligeramente lisa.

c) Industrial: En estos casos el ladrillo es fabricado con maquinaria que
amasa, moldea y prensa la pasta de arcilla adquiriendo asi una gran

uniformidad.

Los pasos basicos de la produccion de ladrillos son los siguientes:
I.  Selecciény preparacion de la mezcla:

En esta etapa es fundamental para la elaboracion de la mamposteria ya que en
esta se conforma las propiedades de las piezas, tomando en cuenta su fineza

gue da gran influencia a la calidad del producto.

Para esto se toman de diferentes depdsitos la materia prima conocida como

arcilla para la elaboracion de la pieza, que tendran diferentes composiciones



como lo son principalmente los compuestos silice, alimina, 6xido de hierro y

otros materiales alcalinos como los 6xidos de calcio y los 6xidos de magnesio.

Estas arcillas tienen que someterse a diferentes procesos previos como los

siguientes:

e Rompimiento de terrones: sirve para reducir las dimensiones de

los conglomerados y lograr una mejor homogenizacion

e Triturado: en esta parte del proceso se trituran las piedras
mediante la induccion del material a la maquina que consiste en la
rotacion de dos rodillos a diferentes velocidades, posterior a esto
se introduce a otra serie de rodillos dentados con un espacio de
separacion todavia mas compactos, al final el producto anterior es
sometido a un Ultimo proceso de triturado de cilindros rotatorios
lisos con separaciones de entre uno a dos milimetros los cuales
aparte de triturar los sobrantes hace mas compacta las particulas

dejando como resultado un material uniformemente triturado.

Il.  Homogenizacion y humidificacion

Después del proceso anterior se procede a la mezcla uniforme para lograr un
estado Optimo de resultados y luego se procede a la humidificacion para

obtener una buena consistencia para el moldeado.

M. Moldeado:

Las piezas utilizadas en los elementos estructurales de mamposteria deberan
de cumplir con la Norma Mexicana NMX-404-ONNCCE.

El moldeado se hace generalmente de manera manual mediante un proceso de

prensado con maquinas que alcanzan una presién de 500 a 1050 kg/cm?.

En la figura 8, dependiendo del tipo de pieza en la que se quiere trabajar varia
el proceso de moldeado, para el tabique rojo recocido la norma NMX-404-

ONNCCE indica que tenga una dimension de 7x14x28 cm y de acuerdo a las



Normas Técnicas Complementarias de Disefio de Estructuras de Mamposteria
(NTC-M, 2004) se le considera una pieza maciza si tienen en su seccion
transversal mas desfavorable un area neta de por lo menos 75 por ciento del
area bruta y las paredes exteriores no tienen espesores menores de 20 mm y
se considera hueca si tiene por lo menos un 50 por ciento del area bruta y el
espesor de sus paredes no es menor a 15 mm, con dos a cuatro celdas no
menor a 13 mm en sus paredes interiores y para piezas multiperforadas no
debera ser menor a 7 mm en sus paredes interiores.

pared interior
espesor = 13 mm

arza bruta
pared exterior
espesor = 15 mm
A
altura de arsa neta
la pieza kengitud de o
espesor de la pieza ]
la pieza celda -l e
aresa neta
grea bruta = 0.5
a} Fiezas huecas
T N
perforacion ,_*%88 E g E %ﬂﬂé
eSpesar DOO mpmim ﬁ'ﬂ'
218 mm ™ oono Eﬁnﬁ
B Q ooo S
oo
BSPESOr DGG D I:I D m..ﬁ!
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Figura 8 Medidas minimas para piezas huecas, (NTC-M, 2004)

V. Secado

El secado tiene la finalidad de la eliminacion del agua agregada, dependiendo
de la calidad de pieza que se requiera se puede hacer el secado de diferentes
modos, pero la manera mas comun es haciendo que circule aire caliente con
una cantidad de agua variable, esto homogeneiza la perdida de humedad y asi

reduce las fisuras generadas en el elemento.



V. Cocciéon

Se realiza alcanzado una temperatura de 1650 a 1750 °C y su tiempo de
cocciéon puede varia entre 3 a 5 dias y los tabiques requieren estar separados

para la correcta distribucién de calor.

2.4.Propiedades mecanicas de la mamposteria

Las propiedades mecanicas de la mamposteria son muy dificiles de predecir a
diferencia de otros materiales de construccion como lo son el concreto
reforzado o el acero, esto se debe al poco control de calidad en el proceso de

elaboracién y de los materiales constituyentes.

A necesidad de estos factores se han hecho varios estudios experimentales y
analiticos que dieron como resultado la elaboracion de normas para el control

de calidad de los elementos que constituyen la mamposteria.

2.4.1. Peso volumétrico neto minimo

Debido a que el proceso de fabricacion de piezas de mamposteria es irregular,
la norma NMX-C-404-ONNCCE establece ciertos parametros para que se

considere esa pieza adecuada para el uso de mamposteria estructural.

Principalmente se establece que los pesos volumétricos netos minimos de las

piezas en estado seco son:

Tabla 2 Peso volumétrico neto minimo de piezas en estado seco.
Peso Volumétrico

Tipo de Pieza Neto Minimo
(kg/m’)
Tabique de Barro Recocido 1300
Tabique de Barro con Huecos Verticales 1700
Bloque de Concreto 1700
Tabique de Concreto (tabicén) 1500

El peso volumétrico neto minimo (PVNM) en conjunto con los tipos de mortero

normados por la misma normativa dan lugar al peso de la mamposteria que es



importante para la determinacion de las propiedades mecanicas del sistema

estructural.

2.4.2. Resistenciaa compresion

De acuerdo a las NTC-M, 2004, la resistencia de disefio a compresion de la
mamposteria (f,*) sobre el area bruta se determina con uno de los tres

procedimientos siguientes:

a) Ensaye de pilas construidas con las piezas y morteros empleados en

obra

Las pilas estan formadas de por lo menos tres piezas sobrepuestas
manteniendo una relacion de altura y espesor de entre dos y cinco, después se
procede al cabeceo de la pieza con un mortero de azufre para lograr que la pila
sea paralela entre si, .la resistencia minima a la compresion del azufre debe de
ser de 350 kg/cm? (Figura 9).

Esta prueba se hard con un minimo de nueve pilas y a 24 dias de su

fabricacion.

El esfuerzo obtenido se multiplicara por factores de correccién de acuerdo a su

relacion de altura a espesor.

Tabla 3 Factores correctivos para la resistencia de pilas.

Relacion altura a espesor de pila 2 3 4 5

Factor de Correccion 0.75 0.90 1.00 1.05

¢carga

=y
pieza

mortero

Tcarga

Figura 9 Pila para prueba en compresion, (NTC-M, 2004).



Y se calculara de la siguiente manera:

fm

Im*= 13 25e.

Donde:

f.» Media de la resistencia a compresion de las pilas, corregida por su relacion

corregida por su relacion altura a espesor y referida al area bruta

cm Coeficiente de variacion de la resistencia a compresion de las pila de
mamposteria, que en ningln caso se tomara inferior a 0.15, 0.20 para
piezas provenientes de plantas mecanizadas que tengan un control de
calidad de acuerdo a la norma NMX-C-404-ONNCCE, 0.30 para piezas de
fabricacion mecanizada que no cuenten con control de calidad y 0.35 para

piezas de produccion artesanal.

b) A partir de la resistencia de disefio de las piezas y el mortero.

e Para bloques y tabiques de concreto con relacion de altura espesor de
0.5, y una resistencia a compresion promedio de pieza mayor o igual a
100 kg/cm?, para mamposterias con espesores de junta horizontal entre
10 y 12 mm para piezas de fabricacion mecanizada y 15 mm para piezas
de fabricacion artesanal, si no cumplen con esta condicion se calculara

con el método anterior.

Tabla 4 Resistencia de disefio a compresion de la mamposteria de piezas de concreto
fp* fmp*

(kglcm?) (kglcm?)
100 50 45 40
150 75 60 60
2200 100 90 80

e Para piezas de barro cuya relacion altura espesor mayor a 0.5, la

resistencia de disefio se calculara de acuerdo a la tabla 5:



Tabla 5 Resistencia de disefio a compresion de la mamposteria de piezas de barro.

fp* fm*
(kglcm?) (kglcm?)
60 20 20 20
75 30 30 25
100 40 40 30
150 60 60 40
200 80 70 50
300 120 90 70
400 140 110 90
2500 160 130 110

Para mamposterias con espesores de junta horizontal entre 10 y 12 mm para
piezas de fabricacion mecanizada y 15mm para piezas de fabricacién

artesanal, si no cumplen con esta condicion se calculara con el método

anterior.

En caso de no realizar estudios previos podran emplearse los valores de la
tabla 6 tomada de la tabla 2.8 de las NTC-M, 2004

Tabla 6 Resistencia de disefio a compresion de la mamposteria (fm*), sobre area bruta.

fp* fm*
P m

(kglcm?) (kglcm?)
Tabique de Barro Recocido
(fp*2 60 kglem?) 15 15 15
Tabique de Barro con Huecos Verticales
(fo*2 120 kglcm?) 40 40 30
Bloque de Concreto
(F,*2 100 kglcm?) 20 15 15
Tabique de Concreto 20 15 15

(f,*2100 kg/cm?)

2.4.3. Resistencia a compresiéon diagonal

La resistencia a compresion diagonal (v*), se determinara con uno de los

siguientes procedimientos descritos:



a) Ensaye de muretes construidos con piezas empleadas en obra

El ensayo consiste en aplicar carga de compresion a lo largo de la diagonal a
un minimo de nueve muretes de al menos una vez y media la longitud de la
piezas y el numero de hiladas sera aproximadamente igual a la longitud del
murete determinada, para determinar el esfuerzo cortante medio se dividira la
carga maxima promedio alcanzada en los ensayes entre el area diagonal bruta

del murete (Figura 10).

¢carga

altura

longitud altura = longitud

(2821

Tcarga

Figura 10 Murete para prueba en compresién, (NTC-M, 2004).

La resistencia de disefio a compresion V,* seraigual a:

S
1+ 2.5¢,

Donde:
V., Media de la resistencia a compresién diagonal de los muretes, corregida
por su relacién corregida por su relacion altura a espesor y referida al area

bruta.

cm Coeficiente de variacion de la resistencia a compresion diagonal de
muretes de mamposteria, que en ningln caso se tomara inferior a 0.15,
0.20 para piezas provenientes de plantas mecanizadas que tengan un
control de calidad de acuerdo a la norma NMX-C-404-ONNCCE, 0.30 para



piezas de fabricacion mecanizada que no cuenten con control de calidad y

0.35 para piezas de produccion artesanal.



b) Valores indicativos

En el caso que no se realizaran ensayes, la resistencia de disefio a compresion

diagonal sera la que se indica en latabla 7:

Tabla 7 Resistencia de disefio a compresion diagonal para algunos tipos de mamposteria, sobre area
bruta, NTC-M 2004.

*

. . Vm
Piezas Tipos de Mortero (kg/cmz)
. . | 35
Tabique de Barro Rezcomdo
*>

(f»"2 60 kglem”) Iy il 3.0

Tabique de Barro con Huecos | 3.0
Verticales

(fo*2 120 kglcm?) Iy 2.0

Bloque de Concrgto ! 35

(fp*2 100 kg/cm"®) Iyl 25

Tabique de Concrzeto ! 30

(fp*2 100 kg/cm®) Iy i 20

En el caso de que el valor obtenido por esta tabla sea mayor a 0.8,/f,, * se

tomara el valor calculado por esta formula.

2.4.4. Mddulo de elasticidad

El modulo de elasticidad de la mamposteria (E), se determinara con uno de

los siguientes procedimientos:

a) Ensayes de pilas construidas con piezas empleadas en obra

En la figura 11 se muestra que para determinar el moédulo de elasticidad de la
mamposteria, se hace un ensaye a la par del ensaye de resistencia a la
compresiéon, empleando dos transductores de desplazamiento colocados en
sentido longitudinal de la pila, uno en cada cara. Los transductores deben tener
una exactitud de un valor maximo de 0,02 mm y deben estar colocados de
manera que se mida el desplazamiento relativo (acortamiento) entre los

extremos superior e inferior, a lo largo de la longitud calibrada de la pila.



formitfas da siferiin
def marco & fa probeta
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VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 11 Dispositivo para medir el acortamiento longitudinal de una pilaempleando marcos metélicos de
referencia, (NMX-C-464-ONNCCE-2010).

Para determinar el modulo de elasticidad de la mamposteria se debe proceder
de la siguiente forma:

E = 0, =0
m = g, —0.00005

Donde

E,, Mddulo de elasticidad de mamposteria.

o, Esfuerzo axial correspondiente a 0.00005 de la deformacion.
o, Esfuerzo axial correspondiente al 40% de la carga maxima.

g, Deformacion producida por el esfuerzo o,.

La deformacion unitaria € se calcula como:

€=E

Donde:
6 Acortamiento medido a lo largo de la longitud calibrada.

[, Longitud calibrada medida entre apoyos de transductores.
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Figura 12 Determinacion del mddulo de elasticidad, (NMX-C-464-ONNCCE-2010).

b) Determinacion a partir de la Resistencia de disefio a compresion.

e Para mamposteria de tabiques y bloques de concreto:
E, =800 f,,” para cargas de corta duracion.

E,, =350 f,,” para cargas sostenidas.

e Para mamposteria de tabique de barro y otras piezas, excepto de

concreto

E, =600 f,,” para cargas de corta duracion.

E,, =350 f,,” para cargas sostenidas.

2.45. Médulo de Cortante

El médulo de cortante de la mamposteria (G,) se determina con uno de los

siguientes procedimientos:
a) Ensayes de muretes construidos con piezas empleadas en obra

En la figura 13 se muestra que para determinar el médulo de elasticidad de la
mamposteria se hace otro ensaye a la par del ensaye de resistencia a la
compresion diagonal, empleando dos transductores de desplazamiento
colocados en cada sentido sobre la diagonal de los muretes, uno en cada cara.
Los transductores deben tener una exactitud de un valor mdximo de 0,001 mm

y deben estar colocados de manera que se mida el desplazamiento relativo a



compresién y a tension entre cada uno de los extremos, a lo largo de la

longitud calibrada del murete.

dispositivo de
medicion

marcos
metélicos

tomillo de
tornillos de sujecion

sujecion

para fijar
el tomille

tarnille harra

barras rigidas
de referencia

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL dispositive de

medician

Figura 13 Dispositivo para medir el acortamiento longitudinal de un murete empleando marcos metalicos
de referencia, (NMX-C-464-ONNCCE-2010).

Para determinar el modulo de cortante de la mamposteria se debe proceder de

la siguiente forma:

G = T, T
™=y, —0.00005

Donde
G,, Modulo de elasticidad de mamposteria.
7, Esfuerzo cortante correspondiente a 0.00005 de la deformacion.

7, Esfuerzo cortante correspondiente al 40% de la carga maxima.

¥, Deformacion producida por el esfuerzo a compresion y a tension en la
superficie del murete.

y = lecl + el

La deformacion unitaria € se calcula como:

Donde:

6 Acortamiento medido a lo largo de la longitud calibrada.

[, Longitud calibrada medida entre apoyos de transductores.
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Figura 14 Determinacion de médulo de cortante, (NMX-C-464-ONNCCE-2010).

b) Determinacion a partir del modulo de elasticidad de la mamposteria.

Si no se realiza experimentacion para la determinacién del modulo de
elasticidad y se obtiene dicho modulo a través del célculo por la resistencia de
disefio a compresion de la mamposteria, se optara por la siguiente forma para

el calculo de médulo de cortante:

G, = 04E,



3. Andlisis de estructuras de mamposteria

Las NTC-DF indican que las estructuras se analizaran de acuerdo a la accion
conjunta de las fuerzas gravitacionales que presenta la estructura y las fuerzas
generadas por el movimiento del suelo asi generando conjuntamente
deformaciones y fuerzas internas que se veran reflejadas en el disefio de los

elementos estructurales.

Para el andlisis sismico se tomara en cuenta la contribucién de las rigideces de
todo elemento estructural y no estructural que sean significativos para los

resultados finales del disefio de las estructuras.

La mamposteria que contribuya a la resistencia lateral deberan estar ligados en
conjunto a toda la estructura ya que este se tomara en cuenta para el analisis
sismico y se verificara que estos resistan las fuerzas cortantes, momentos
flexionantes, fuerzas axiales y en el caso que se presentaran las fuerzas

torsionales que les inducen los muros.

Para una facil eleccion del método (Pérez Gavilan, 2015) propone un diagrama

de flujo que toma en cuenta diferentes criterios, este se muestra en la figura 15.



Se puede usar el
NTC-S B o bien

Apémﬁﬁ: A ron ISE espectral NTC-5 5

‘Se requiere un andlisis
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Figura 15 Diagrama de flujo para la seleccion de analisis.

El primer método de andlisis a elegir es el método simplificado, las condiciones
estan marcadas por el capitulo 2.1 de las Normas Técnicas Complementarias
para el Disefio por Sismo (NTC-S, 2004) marcadas méas adelante en este
capitulo.

En caso de no cumplir con estas condiciones se procedera a clasificar a la
estructura de acuerdo a sus condiciones de regularidad, la cuales estan
plasmadas en el capitulo 6 de las (NTC-S, 2004).

El siguiente método a aplicar es el método estatico, el cual sera aplicable para
estructuras regulares de maximo treinta metros de altura y 20 metros de altura
para estructuras irregulares, este método se analizara mas a fondo en el este

capitulo.

Ya una vez que no se cumpla con ninguna de estas condiciones se procede a
la aplicacion del método de analisis dinamico que esta indicado en el capitulo
9 de las (NTC-S, 2004) y se vera al final de este capitulo.
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3.1. Método Simplificado

Este método no considera el célculo los desplazamientos horizontales,
torsionales y momentos de wvolteo y verifica Unicamente que la suma de
resistencias a corte de cada entrepiso sea igual o mayor a la fuerza cortante
total que se aplique en dicho entrepiso en la direccién del analisis. (NTC-S,
2004)

Para ser aplicado el método, es necesario que se cumplan varias condiciones
indicadas en las (NTC-S, 2004)

e En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas verticales
estaran soportadas por muros ligados entre si mediante losas
monoliticas u otros sistemas de piso suficientemente resistentes y

rigidos al corte.

Para que sea valida la condicion anterior dichos muros tendran que
tener una distribucion sensiblemente simétrica con respecto a sus dos

ejes ortogonales que se obtiene de la siguiente manera:

N
_ |Zi=1 XiFpp, Ar, |
s N
i:lFAEiATi

< 0.1b

Donde:

x; Distancia del muro al centro de cortante (centro de masas).
Ar Area total del muro incluyendo el area de los castillos.
F,5, Factor de Area Efectiva: corrige la rigidez lateral de muros esbeltos,

este factor se calcula de la siguiente manera:

1
Fpp = ( L)
1.33—
H

IA
=
w
w

2

isslaise
Vv
—_
w
w

Donde:
L Longitud del muro.

H Altura del muro.



e La relacién entre longitud y ancho de la plata del edificio no debe de ser
mayor a 2, a lo menos que se considere dividida dicha planta en tramos
independientes para motivos de andlisis sismico.

e La relacion entre altura y dimension minima de la base del edificio no
excedera de 1.5.

e Laaltura del edificio no sera mayor a 13 metros.

Se verificara en cada entrepiso la suma de las resistencias al corte de los
muros de carga proyectados en la direccién en que se considera la aceleracion
y que esta sea cuando menos igual a la suma total de las fuerzas cortantes que
se apliquen directamente al entrepiso, agregandole la consideracion de los
coeficientes sismico que se definen para las diferentes zonas sismicas de

México:

En la figura 16 se muestran las diferentes zonas sismicas del pais, indicando
con color rojo las zonas de riesgo severo hasta zonas amarillas claras para
riesgos bajos, en la tabla 8 se muestran los coeficientes sismicos a utilizar de
acuerdo a la zona sismica y tipo de terreno. (CFE, Manual de Disefio de Obras

Civiles: Disefio por Sismo, 2008)



Zonas sismicas
A (bajo)
[0 B (moderado)
W C (o)
B D (evero)

e

Figura 16 Zonas sismicas y principales volcanes. (INEGI, 2005)
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Tabla 8 Coeficientes sismicos reducidos para el método simplificado; construcciones del grupo B. (CFE,

1993)

Muros de Piezas Macizas o Diafragmas

Muros de Piezas Huecas o

Zona Tipo de de Madera Contrachapada Diafragmas de Duelas de Madera
Sismica  Terreno
H<4m 4<H=<7 4<H=<7 H<4m 4<H=<7 4<H<7
I 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05
A Il 0.06 0.07 0.08 0.07 0.09 0.11
i 0.07 0.08 0.10 0.08 0.10 0.13
[ 0.06 0.07 0.07 0.08 0.09 0.09
B ] 0.13 0.15 0.18 0.15 0.18 0.22
i 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.23
I 0.18 0.18 0.18 0.24 0.24 0.24
C I 0.32 0.32 0.32 043 0.43 0.43
i 0.32 0.32 0.32 0.43 0.43 0.43
I 0.25 0.25 0.25 0.33 0.33 0.33
D ] 0.43 0.43 0.43 0.57 0.57 0.57
i 0.43 0.43 0.43 0.57 0.57 0.57

Si la estructura es simétrica con respecto a un eje que es paralelo a la direccién

de analisis, la carga esta uniformemente distribuida y los muros estan unidos

por una losa muy rigida en su plano, entones el desplazamiento de todos los

puntos de la losa de un nivel determinado debido a la carga de inercia en dicha

direccion de andlisis sera el mismo. En ese caso hipotético, la fuerza cortante

que tomara cada uno de los muros sera proporcional a su rigidez lateral

relativa.

k3

losa rigida

]

V=kuk =V/u
V.=ku
V./V =k [k
V:=V£= skf
k; i

Figura 17 Planta de estructura en nivel mostrando muros solo en la direccion de analisis, (Pérez Gavilan,

2015).
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La rigidez lateral del muro esta definida por:
. <(4 —3pH® @)‘1
mn 12E1 GA
Donde:
H Altura del muro.
E  Modulo de elasticidad.
[ Momento de inercia de la seccion.
k Factor de forma de cortante.
B Valor que define la condicién de frontera del muro:

e [ =0 para muro en voladizo.

e [ =1 para un muro con giro totalmente restringido en extremo superior.

El método simplificado se considera que la deformacion lateral de los muros
estd dominada por la deformacion a corte, lo cual indica que la rigidez a flexion

es mucho mayor a la de corte.

Por estos motivos conviene separar las rigideces a flexion (k;) y cortante (k,)

para poderse ilustrar en un modelo de resortes en paralelo.

kel 121 _GA_ v,y
"tk T G-3pHY v wkH T PTE T

Figura 18 Modelo de rigidez lateral de muro, (Pérez Gavilan, 2015).



3.2. Anédlisis Estético

Para la aplicacion de método estatico se tienen que cumplir ciertos requisitos
como lo son tener una altura menor de 30 metros para estructuras regulares y

para estructuras irregulares de no mas de 20 metros. (NTC-S, 2004)

El andlisis estatico se basa en el calculo de las fuerzas sismicas con la
ordenada espectral, la cual fue obtenida mediante el céalculo aproximado del
periodo de la estructura que depende de la distribucion de las masas y las

rigideces presentes en cada nivel.

El método tiene como hip6tesis fundamental que la respuesta dindmica de la
estructura puede representarse con suficiente aproximacion de la siguiente

forma:
u=z(t)yp
Donde:
u Vector de desplazamientos.
¥ Vector de forma independiente del tiempo.

z(t)Factor escalar dependiente del tiempo, interpretado como desplazamiento

de azotea.

Otra manera de la resolucion trata de una estructura de cortante que para
caracterizar a la estructura basta considerar la rigidez lateral de cada nivel

dando lugar a una matriz de rigideces tridiagonal, (Chopra, 2014).
mit + ku = —m?lii,
Donde:
m Matriz diagonal de masas m; por nivel.
k Matriz tridiagonal que representa la rigidez lateral del sistema k; por nivel.
it Vector de aceleraciones de la estructura.
it, Aceleracion del terreno en la base de la estructura.

£ Vector unitario.



Multiplicando esta expresion por el vector de forma g, se obtiene una ecuacion

de un solo grado de libertad:

Mit+ Ku = —Lii

Donde:

N N N
M=y mu? K= Y k= ho)h L= Y mpy,
j=1 j=1 J=1

De la formula anterior se puede deducir el periodo fundamental con T=27/w,

w? = K/M, sustituyendo Vi=z(; —yj_Dk; y V= Z{=1Fi para obtener la

ecuacion:

Donde:

w; Peso del nivel j.

g Aceleracion de la gravedad.

F; Fuerza sismica en el nivel j.

Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una estructura se
supondra un conjunto de fuerzas horizontales actuando sobre cada uno de las
plantas, las cuales se tomaran como masas que se multiplicaran por un
coeficiente proporcional a la altura de la masa sobre el desplante (h;), el
coeficiente se tomara de tal manera que ¢/Q' no sea menor a a que es la

ordenada espectral que corresponde a T=0.

N
_ Fra =1 W

, = w-h:
J Qlﬁr J ]Z?’zleh]_




Donde:

hj Altura del nivel medida desde la base de la estructura.

a Aceleracion espectral normalizada con la aceleracion de la gravedad,

considerando los cambios debido a amortiguamientos.

F, Factor de correccion que sera de 1.5 en el caso que la estructura sea de
tipo A.

Q' Factor de reduccién de las fuerzas sismicas con fines de disefio, que se
obtiene de la siguiente manera:

e

BT
1+(Q—1) Ei, SlTSTb
Q' =
\1+(Q—1) ’%p; SiT>T,

Donde:

Q Factor de comportamiento sismico especificado en las

recomendaciones para cada tipo de estructuras.

El factor de comportamiento Q recomendado para la mamposteria depende del

tipo de piezas y de si los muros tienen refuerzo horizontal o no (NTC-M, 2004):

Tabla 9 Tabla de uso de factores de comportamiento sismico

Factor de
Comportamiento Condiciones de Uso
Sismico Q
Muros de piezas macizas o de piezas multiperforadas con refuerzo horizontal
2.0 con almenos la cuantia minima ylos muros estén confinados con castillos
exteriores.
15 Muros de piedra huecas independientemente del refuerzo en los muros y del

tipo de castillos.

1.0 Para el resto de los muros.




Adicionalmente el factor de comportamiento sismico deberd multiplicarse por
un factor para tomar en cuenta el grado de irregularidad de la estructura f,.,
este factor esta en funcién con a lo indicado en el capitulo 6 de las (NTC-S,
2004).

Tabla 10 Tabla de uso de factores de regularidad.

Factor de
regularidad Condiciones de Uso
fr
1.0 La estructura es regular segun lo marcado en el capitulo 6 de las NTC - S
0.9 Cuando no se cumplaalguno de los requisitos del lal XI del capitulo 6 de las NTC - S
0.8 Cuando la estructura no cumpla con dos 0 mas requisitos.
0.7 Cuando la estructura se fuertemente irregular.

Después de la obtencion del periodo fundamental de vibracion de la estructura

mediante el cociente de Schwartz se resolvera de la siguiente manera:

[ —7 it T<T,
! ] f) b
&QQ A
L n(alhn+a2 ) T >T,
Donde:
ZN
J
ZN=1W-
a, = 0.75r(1- q)a—2>-
?’=1thj
Donde:
q = (To/Te)
1.00 F,=1

r=1133 1<F <15
2.00 F.>15



3.2.1. Seccion Agrietada

Para la obtencién de la seccion agrietada es necesario contar con hipotesis
acerca de la cinematica de la seccion y las curvas esfuerzo deformacién de los
materiales, para esto las (NTC-M, 2004) da las hipotesis para la obtencién de la

resistencia de disefio a flexion, carga axial o una combinacion de ambas:

a) La mamposteria se comporta como un material homogéneo.

b) La distribucion de deformaciones unitarias longitudinales en la seccion
transversal de un elemento es plana.

c) Los esfuerzos de tension son resistidos por el acero de refuerzo
Unicamente.

d) Existe adherencia perfecta entre el acero de refuerzo vertical y el
concreto o mortero de relleno que lo rodea.

e) La seccion falla cuando se alcanza, en la mamposteria, la deformacion
unitaria maxima a compresion que se tomara igual a 0.003.

f) A menos que ensayes en pilas permitan una mejor determinacion de la
curva de esfuerzo-deformacion de la mamposteria, esta se supondra

lineal hasta la falla.

Para el calculo de la seccion agrietada se sugiere el uso de las curvas
esfuerzo-deformacién de los materiales que se presenta en la figura 19 donde
se seleccionan las curvas rojas correspondientes a la excentricidad y la
longitud efectiva (e/d) y la curva azul correspondiente a la carga axial entre la
resistencia nominal (P/Pn), en el punto de interseccion se traza una linea en el
eje de las abscisas para obtener la lectura de la profundidad del eje neutro

normalizada con respecto a la longitud efectiva (c/d).
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Figura 19 Profundidad del eje neutro de una seccién de muro con castillos vs Deformacién unitaria de la
fibra extrema a compresion, (Pérez Gavilan, 2015).

Para el modelado de las estructuras se tienen diferentes metodologias que
ofrecen resultados confiables de acuerdo a sus condiciones de aplicacion y su

base tedrica de resolucion.

3.2.1.1.

Este método es aplicado al disefio de muros diafragma y confinados para
edificios estructurados por marcos de concreto o acero. La funcién principal de
los muros es aportar restricciones al desplazamiento de los marcos del modelo

para modificar la respuesta sismica del edificio. (Pérez Gavilan, 2015).

El método de la diagonal equivalente se basa en el comportamiento observado
de los muros diafragma donde se considera al muro como una diagonal con
sus extremos articulados para proporcionar Unicamente rigidez axial, actuando
a compresion (figura 20). Sus propiedades geométricas se toman de acuerdo al
espesor del muro, un ancho equivalente, mientras que el modulo de elasticidad

axial de la diagonal se tomara como el de la mamposteria.



Figura 20 Geometria considerada para el modelo de diagonal equivalente, (Pérez Gavilan, 2015).

Varios autores proponen diferentes criterios para el calculo del ancho w de la
diagonal, Holmes (1961) propone un ancho de d,,/3, Stafford Smith (1969)
basandose en los resultados de pruebas realizadas en modelos a escala
encontr6 que el ancho varia entre 0.24d,, para relaciones de aspecto a =1
hasta 0.09d,, para a =5, Mainstone (1971) presento expresiones que dan por

resultado anchos de entre 0.06d,,y 0.074d,,.

El método a utilizar mas comunmente es el investigado por Bazan y Meli (1998)
basado en el analisis de elemento finito con el que se simulo la separacién
entre mamposteria y marco, proponiendo la siguiente expresion para el calculo

de la ancho de la diagonal equivalente:

w = (0354 0.220)h

Donde:
A Parametro que expresa las rigideces relativas entre muro y marco.

A: ECAC
G,,A

m

m

Donde:

E. Modulo de elasticidad del concreto.



A, Areade la columna.
G,, Modulo de rigidez a cortante de la mamposteria.

A,, Area de muro.

3.2.1.2.

El método de analisis de elementos finitos es un método sofisticado para la
resolucion de problemas complejos en varios campos de la ciencia y la

ingenieria.

El método de elemento finito (MEF) es uno de los métodos numéricos utilizados
para obtener una solucion aproximada de sistemas de ecuaciones diferenciales
ordinarias y parciales, con la posibilidad de tratar a su vez con condiciones de
frontera definidas en geometrias complejas que son comunes en la practica

profesional.

La aplicacion del método de elemento finito para un problema dado toma en

cuenta los siguientes pasos:

I. Desarrollo de las ecuaciones de los elementos
ii. Discretizacion del dominio de la solucién en una malla de elementos
finitos
lii.  Armado de las ecuaciones de los elementos
iv.  Introduccién de condiciones de borde
v.  Solucion de las variables nodales

vi. Computacién de la solucién y las cantidades relacionadas de cada

elemento

La idea clave del método de elemento finito es el discretizar el dominio de las

soluciones en un nimero de dominios mas simples llamados elementos, estos



elementos pueden asumir una soluciébn aproximada en términos de las

soluciones en un punto seleccionado llamado nodos (figura 21).
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Figura 21 Ejemplo de discretizacion

Para nuestro caso la solucion sera expresada en grados de libertad nodales
gobernados por ecuaciones diferenciales parciales bidimensionales y la
discretizacion se expresara mediante elementos triangulares o cuadrilateros, y
estos estaran rodeados de elementos barra que se encargaran de representar

a otros elementos resistentes en el sistema como lo son castillos y trabes.

Los elementos cuadrilateros que comuUnmente representan los muros de
mamposteria usados en la aplicacion del MEF deben de mantener ciertas

condiciones para garantizar resultados consistentes:

e Larelacion de aspecto tiene que ser cercana a la unidad
e Las aristas de los elementos cuadrilateros deberan de tener un angulo

cercano a los 90°

A su vez, los elementos finitos tienen que compartir nudos con los elementos

adyacentes para obtener compatibilidad en los resultados de desplazamientos.

Debido a las caracteristicas mecanicas de los muros de mamposteria, estos

deberan adoptar un elemento de tipo cascaron ya que mediante esta seleccién

o ol
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se garantiza la transmision de fuerzas y momentos en el plano que deberia

resistir la mamposteria

Una vez definidas las ecuaciones de cada uno de los elementos en relacion
con la geometria de borde del dominio real, se plantean las soluciones de las

variables nodales para asi proceder la obtencién numérica de las propiedades
de los nodos

Gracias a la implementacién de programas comerciales de andlisis estructural
facilita el uso de este método, ya que gracias a su complejidad es dificil la
resolucién de este método sin la ayuda de los procesos a gran velocidad

realizados por los equipos de cOmputo.



3.2.1.3.

Este método, originalmente relacionado con el andlisis de estructuras de
concreto, idealiza estructura suponiendo que el sistema se comporta como una
armadura, determinando las fuerzas de compresion y tension en los elementos

por medio de las ecuaciones de la estatica. (Pérez Gavilan, 2015)

Para generar el modelo de puntal tensor se tendra que analizar la estructura
por marcos y obtener las fuerzas gravitacionales factorizadas (figura 22) y la
fuerza sismica en cada direccion de andlisis (figura 23) para generar las

fuerzas de disefio en cada nodo de la estructura.

También se evaluara que los elementos resistentes como los castillos de
concreto reforzado podran actuar como puntales o tensores, mientras que los

muros confinados se representaran como puntales exclusivamente.

1225 ! lzim:l 1z
1 L) d
el — “m ] —F i
¢ o D 8 :
AN LI AN a8
2278 i w7 } 2695 S My
L } ! A N :
Iy - — ~ ,-.l -5 e
1 1 rj : -,.i". L]
| X 2 R
2695 9T w—n  Cpare = AL = m]
! L : ; ! [
F=r—a ‘o N L
| L X s :
"{_; . Eh r’f_ ;-: Eq
22?51 I'—-: iwm Ezm T -._:. ‘F!
= T e
—J T .
N/ 2 N/
] .‘H ] I hl
.\\ 1 || ' L[]
o I SN
- il B 4 . A of -
') ] A 4
T [ | 1 i T
YT bt o &F70 IF3eey FER3
a) Camga gravitadynal b} Models de puntal Eensar para CArghs

vorticales

Figura 22 Representacion de carga vertical por modelo de puntal tensor, (Pérez Gavilan, 2015).

Para las fuerzas sismicas se ignoraran los muros que tienen una relacion de
aspectos menores a 1.5, si existieran dos paneles en el mismo nivel capaces
de transmitir carga, es necesario repartir la fuerza horizontal a lo largo de la
dala, dado que asume que el sistema de piso la transmite a los muros,

finalmente debe ponerse la carga lateral en los nudos.
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Figura 23 Representacion de carga sismica en el método de puntal tensor, (Pérez Gavilan, 2015).
Terminando esto el momento producido por las reacciones debera estar en
equilibro con el momento de volteo de las fuerzas sismicas.

Al final para las cargas de disefio del muro se tomara la fuerza vertical como:
P, =P, +P,

Donde:

P, Carga vertical obtenida mediante la distribucion de las fuerzas en el puntal.

P, Fuerza vertical por sismo.

Y la fuerza cortante de disefio se definira como:
V, =11 XV

Donde:

V, Fuerza cortante por sismo.



3.2.14.

El método de la columna ancha es un método de modelacion que consiste en
que en estructuras de mamposteria confinada o reforzada interiormente, los
muros y segmentos se pueden reemplazar por columnas con momentos de

inercia y areas de cortante iguales a los muros o segmentos reales.

Para la aplicacion del método se tendran que hacer las siguientes

observaciones. (Pérez Gavilan, 2015).

. Los muros o segmentos de muro se modelaran con elementos tipo barra

que incluyan deformaciones por cortante (figura 24).

A=4, +2nAd,
= I + 2n (I + Ad?)
n= 'r-':"r:;"F En
Donde:

A = Area de la seccion transversal.
A,, = Area de la seccion transversal del muro.
A, = Area de la seccién transversal del castillo.
I = Momento de Inercia de la seccion transversal.
I, = Momento de Inercia de la seccion transversal del muro.
1. = Momento de Inercia de la seccion transversal del castillo.
n = Relacion de moédulos de elasticidad.
E, = Modulo de elasticidad del concreto
k W B k E_= Modulo de elasticidad de la mamposteria.
] —

Figura 24 Representacion de elementos columna ancha, (Pérez Gavilan, 2015).

ll.  La seccion transversal del elemento sera la seccion transversal del muro
con la opcion de incluir los castillos, para el caso de la inclusion de los
castillos que sean aledafios a dos 0 mas segmentos de muro que se
modelen en forma separada, debera incluirse, solamente en uno de los

segmentos. (figura 25)
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Figura 25 Ejemplo de célculo de seccion transversal con columnas aledafias, (Pérez Gavilan, 2015).

V1.

Asi mismo ilustrado en la figura 25 se localizara el elemento en el centro
del muro, esta posicién sera diferente para el caso en que se comparta
uno de los elementos columna y el elemento se encontrara en el
centroide de la seccion transformada, que presenta una excentricidad

con relaciéon a el muro.

Las propiedades deberan ser siempre centroidales aun cuando haya

diferencias entre el eje centroidal y la posicion del muro.

Para modelar el ancho del muro de modo que otros elementos puedan
conectarse al borde del mismo se deberan utilizar elementos rigidos que
salen perpendiculares al eje del muro hasta llegar al borde con el

propésito de generar los momentos correspondientes.

En algunos programas de analisis comerciales es posible establecer una
restriccion cinematica a un grupo de nudos que consiste en que el
comportamiento de los nudos tanto el de la columna ancha como el del
borde de extremo del elemento rigido se comporten como si estuvieran

unidos por un cuerpo rigido en el plano del elemento.

En el caso de no contar con la opcién de establecer una restricciéon
cinematica en el programa comercial elegido, puede definirse una
seccion transversal de la viga que tenga como peralte la altura de

entrepiso y debera tener un médulo de elasticidad mucho mayor que el



de la mamposteria, para obtener la simulacién del elemento

infinitamente rigido.

Se deberd prever la utilizacion de modulos exageradamente grandes,
como consecuencia podran generar inestabilidades en la matriz de

rigideces de la estructura.

e Propiedadesde la Seccion Transversal
Para la obtencion de las propiedades de la seccion transversal se tendran dos
enfoques que dependeran de cémo se considere la seccion de la columna

ancha.

Para propésitos de este proyecto se tomara la consideracién de que la seccién
transversal podra ser con la presencia exclusiva de los muros de mamposteria
o bien tomando en cuenta los elementos resistentes aledafios como lo son los

castillos.

Tabla 11 Propiedades geométricas de los elementos columna ancha, (Pérez Gavilan, 2015).
Mamposteria con Elementos

Propiedades de la Seccién Muros de Mamposteria )
Resistentes
Area Transversal Ap=txL A=A, +2nA,
. txL? ;
Momento de Inercia L, = 17 I=1,+2n(. +A.d")
Relacion de Médulos de E,
. n=0 n=_—*<
Elasticidad Em
" A
Area de Cortante A, =—
K
6 6a(n—1)
Factor de Forma =1. = —4 =
k=12 K 5 + 52 74
., . Zibi
Relacion castillo-muro a=0 a= D
o A
Area de Cortante Transversal Ay = 1z
bL?

Modulo de Torsion J=




Modelacion de elementos resistentes.

El método que describe las NTC-M para la modelacion de columna ancha

describe que estas deberan estar acopladas por vigas con momento de inercia

de la losa en un ancho equivalente, el cual deberd sumarse el momento de

inercia de los diteles y pretiles:

a)

b)

Cuando el acoplamiento de dos muros es a nivel de la losa, esta debe
modelarse poniendo un elemento cuya seccion sea equivalente, con el

espesor de la losay un ancho tres veces el espesor de la losa.

Figura 26 Ancho equivalente de losa, (NTC-M, 2004).

Cuando el acoplamiento es a nivel de losa y si existe una dala, este
debe modelarse comin elemento de seccion “T” donde el patin tiene un
acho efectivo a ocho veces el espesor de la losa més el ancho de la dala

y el espesor es variable de acuerdo al espesor de la losay la dala.

I

trabe 0 dala

Figura 27 Ancho equivalente de losa con dala, (NTC-M, 2004).

Cuando el muro se encuentra bajo una ventana se debe incluir la
seccion del pretil construyendo en conjunto una seccion transformada en
las plantas superiores y en la planta base se podra hacer el modelado

del pretil como columna ancha y elementos rigidos.



incluir pretiles
{seccidn transfommada)

Figura 28 Ancho equivalente en pretiles mediante seccion transformada, (NTC-M, 2004).

3.3. Analisis Dinamico.

Cuando no se cumplen las condiciones marcadas por el diagrama de la figura
15 se procede al uso de uno de los diferentes andlisis dinAmicos que se

presentaran a continuacion.

Las ventajas ofrecidas por el analisis dinamico es que es aplicable para
cualquier tipo de estructura y no tiene restriccion alguna para su aplicacion, por
lo contrario es necesario la aplicacion de métodos dinamicos como lo son el

andlisis modal espectral y el analisis paso a paso entre otros.

3.3.1. Andlisis Modal Espectral.

El andlisis modal espectral es aplicable al célculo de la respuesta lineal de
estructuras con varios grados de libertad sujetas a movimientos sismicos
definidos por medio del espectro de disefio, a su vez este método no puede
utilizarse para determinar las fuerzas de disefio puesto que estas son funcién
de la respuesta no lineal de la estructura, esto se puede resolver si el
comportamiento inelastico se aproxima, asi de esta manera se puede utilizar

como la respuesta lineal pero modificada por estos conceptos.

Para que este arreglo sea aceptable, se necesita que la disipacion de energia
por comportamiento inelastico sea marcadamente uniforme en la mayor parte
de la estructura y que las torsiones de entrepiso en condiciones no lineales

guarden cierta relacion con las que obran en condiciones lineales. (figura 29)
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Figura 29 Ejemplo de espectro de disefio reducido, (CFE, Manual de Disefio de Obras Civiles: Disefio por
Sismo, 2008).

Con los requisitos de considerar por lo menos los tres primeros modos
naturales de vibracion en traslacion horizontal, para cada direccién de analisis,
sin considerar el acoplamiento con la rotacidén respecto a un eje vertical, se
desprecian aquellos modos naturales cuyo efecto combinado no modificaria las
fuerzas de disefio significativamente, este requisito es necesario cuando se

trata de estructuras de periodo fundamental largo.

Una manera de incluir todos los modos necesarios consiste en tomar en cuenta
todos los modos necesarios para que la suma de sus pesos efectivos en cada
direccién de analisis sea mayor o igual que el noventa por ciento del peso total

de la estructura.

Los pesos modales efectivos W,; se determinan como:

(@"w))?
Wei =“grwa

Donde:

@ Vector de amplitudes del i-esimo modo natural de vibrar de la estructura.
W Matriz de pesos de las masas de la estructura.

J  Vector unitario.



El movimiento de las masas de una estructura en varios grados de libertad
sometida a excitacion en su base esta gobernado por la ecuacién matricial de

equilibrio dinamico: (Chopra, 1995).

mit + cu + ku = —mfbi,
Donde:
¢ Matriz de amortiguamiento.

u Vector de velocidades de la estructura.

El desplazamiento u del sistema con N grados de libertad puede expresarse

como la superposicion de las contribuciones modales:

u(t) = ! @D, (O,

n=1
Donde:
D, (t) Deformacion del n-ésimo modo de un sistema de 1GDL.

@, N-ésimo modo natural de vibracion que se obtiene al resolver el problema

de valores caracteristicos definido por la ecuaciéon matricial homogénea:

[k — w2m]®, = 0
I, Coeficiente de participacion modal que se determina como:

r = Z?’ﬂmi‘pil
" Iiv=1mi‘pi2

Para fines de interés de analisis nos interesa solo conocer la n-ésimo respuesta

modal maxima que se define como:
u(t) = @,5d(T,)I,
Donde:

T, N-ésimo periodo natural de vibrar igual a 2n/w,



Sd Desplazamiento espectral correspondiente al n-ésimo periodo natural de

vibrar que se define como:

Sa(T,)

2
Wy

Sd(T,) =

Siendo Sa(T,) la aceleracién espectral de disefio, entonces la n-esima
respuesta modal maxima en términos de aceleracion espectral y reducida y

reducida por ductilidad, sobrerresistencia y redundancia es:

u - Sa(T,) Iy
" Q(THR(Tp w}

Para la obtencion de las fuerzas sismicas méaximas que se producen al vibrar la

estructura en su n-ésimo modo son:;
E, =k,*u,

Dado que las respuestas modales no ocurren simultaneamente, la
superposicion de ellas en una cota superior de la respuesta total de la
estructural. Por ello las respuestas modales, en este caso pueden ser la fuerza
cortante, el desplazamiento lateral, momento de volteo, etc., se combinaran
para calcular las respuestas totales de acuerdo con el criterio probabilista de
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados o bien el criterio probabilista de la

combinacion cuadratica completa segun sea el caso:

siT,yT,, difieren mas del 10% entre si

S =4
N N
Z Z PamSnSm  Si T,y T, difieren menos del 10% entre si
\\ n=1n=1
Donde:

_ 8V chm(én-l_gnmzm)ﬂnmls

- (1422 + 40, Cnlpmn (14 2,0 +4( 0,7 + C )22

nm



£ Fracciones del amortiguamiento critico asociados a los modos respectivos

3.3.2. Andlisis paso a paso.

Este método de aceleracion lineal supone que la aceleracién puede ser
expresada como una funcion lineal del tiempo durante el intervalo de tiempo At.
La fuerza aplicada p(t) esta dada por el conjunto de valores discretos p; =
p(t),i=0aN

F

)

2]

2]
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Figura 30 Grafica de método paso a paso en relacion a la fuerza (Chopra, 1995)

La respuesta se determina en los instantes de tiempo discretos ¢t;, el

desplazamiento, la velocidad y la aceleracién del sistema de 1GDL se suponen
conocidos para satisfacer la ecuacién en el instante i.

mi; + cu; + ku; = p;

Siendo este un sistema lineal es posible desarrollar un procedimiento numérico
muy eficiente mediante la interpolacién de la excitacion en cada intervalo de
tiempo y el desarrollo de la solucidon exacta. Si los intervalos de tiempo son

cortos, la interpolacion lineal es cercana a la correcta, y por lo tanto se puede

deducir que:
Ap;
p(®) =p; at, T
Donde:
Ap; = Piy1 — Di

T Variable de tiempo que varia de 0 a 4t;.



Por simplicidad algebraica, se considera primero los sistemas sin

amortiguamiento dando la siguiente ecuacion a resolver:

mii + ku =p; + ap; T
A
Esta ecuacién es sometida a las condiciones iniciales u(0) = u; y it(0) = i;.
La respuesta u(t) durante el intervalo de tiempo O <t < At; es la suma de tres

partes:

e Lavibracion libre debida al desplazamiento inicial u; y la velocidad ii; en

7=0.

e Larespuesta ala fuerza de paso p; con condiciones iniciales nulas.

Ap; .. e
i+ con condiciones iniciales nulas

at;

e Larespuesta a la fuerza incremental



4. Pruebas de Vibracién Ambiental y Analisis de Sefales
4.1. Técnicas de analisis espectral

e Técnica de Nakamura

Este método creado en 1989 por Yukata Nakamura que propone la obtencion
del periodo fundamental del suelo a partir de mediciones de vibracion ambiental

vertical y horizontal en superficie, (Nakamura, 1989).

Nakamura postula que las ondas que causan las vibraciones ambientales
registradas en la superficie del suelo son de dos tipos: Ondas Rayleigh y las
ondas de cuerpo (P y S), para esto una fuente superficial genera ondas de
cuerpo en un medio formado por una capa elastica sobre una roca con una
gran diferencia de impedancia, debido a las reflexiones que ocurren en la
interfaz suelo-roca, parte de las ondas P y S se mueven desde el basamento
hacia la superficie donde son registradas por los sensores, (Ritta, Suarez, &
Pando, 2012).

Nakamura expresé el movimiento horizontal (H,) y vertical (V) del suelo en la
superficie libre como la suma del movimiento debido a las ondas de cuerpo que
vigjan desde el basamento méas la contribucion de las ondas superficiales. Esta
superposicion conviene hacerla en el dominio de la frecuencia. Por lo tanto
He(w) Yy v;(w) son, respectivamente, la transformada de Fourier del
movimiento horizontal en la superficie y la transformada de Fourier del
movimiento vertical en la superficie considerando, para ambos, la contribucién

de los dos tipos de onda (de cuerpo y superficiales).

Asi obteniendo de la siguiente manera las funciones de transferencia entre el

movimiento en la superficie y en la roca basal para ambas componentes:

He (o)
Hy(w) '

Ve (w)
Vp(w)

Ty(w) = T,(w) =

Donde

H, (w) Espectro horizontal del ruido ambiental en el sitio.



V, (w)Espectro vertical del ruido ambiental en el sitio.

Nakamura propone una funcion de frecuencia T, (w) debido a la dificultad para

obtener los espectros en el basamento rocos:

T, (w) _H; (w) *V, (w)

Thl0) =) = Hy (@) * V(@)

Usando resultados de sus propias mediciones experimentales, Nakamura
determiné que el cociente entre H,(w) y V,(w) es aproximadamente uno en la

base de la estructura, asi obteniendo de la expresion anterior lo siguiente:

Tp(w)  He(w)

Ta(@) =7 ) = V(@)

Este coeficiente se llama QTS (Cuasi-espectro de transferencia), la cual
presenta un pico en concordancia con la frecuencia fundamental del depdsito

del suelo.

e Funcidn de Transferencia
La funcion de transferencia es una representacion matematica para describir un
modelo de “caja negra” en donde se tiene funciones de entrada y de salida.
(figura 31)

“CAJA
NEGRA”

Figura 31 Funcion de transferencia simple.

Para nuestro uso aplicado se podria expresar que la funciéon de entrada f, es el
movimiento real del terreno, la funcion de salida f, seria la lectura capturada en

el instrumento.

54



Para obtener nuestros datos de interés, estos estaran representados mediante
la funcion de transferencia f,, que es el cociente de la funcion de salida y la

funcion de entrada,

_fs
ft_fe

e Técnica de Refraccién de Micro-tremores (ReMi).
La metodologia de la técnica sismica pasiva ReMi esta basada en las técnicas
del analisis espectral de las ondas superficiales (SASW) y el andlisis multicanal
de las ondas superficiales (MASW), extrae del andlisis espectral de las ondas
sismicas de superficie una estimacion de la variacion de la velocidad de

propagacion de la onda S (V) con la profundidad, (Alvarez Revuelta, 2015).

Este método esta basado en la deteccion del frente de ondas superficiales
producidas por una fuente artificial, asi como por el ruido ambiente sismico,

gue cuando mas abundante sea mejores resultados ofrece.

El principio de las técnicas SASW y MASW esta asociado al caracter dispersivo
de las ondas de Rayleigh cuando atraviesan un medio estratificado. La
dispersion ocurre cuando diferentes frecuencias viajan a diferentes
velocidades, incrementando la longitud de onda, el Trayecto-Profundidad de la
onda se incrementa, debido a esta teoria se pueden obtener las propiedades
acusticas del terreno a varias profundidades analizando los rangos de

frecuencia tipicos, obteniendo la curva de dispersion del lugar estudiado.

Para la obtencion de las velocidades de fase se hacen comparaciones directas
y del espectro de amplitud de cada pareja de sismOmetros calculados en
tiempo real por un analizador de forma de onda generalmente acompafiado con

el equipo que lleva a cabo la transformada rapida de Fourier.

Los micro-tremores son registrados con una serie de o mas geodfonos de baja
frecuencia sin necesidad de operar con una fuente sismica activa, estos
geofonos deben de tener una frecuencia natural en el rango de 4 a 15 Hz y el
tiempo tipico de registro es de 15 a 30 segundos, las frecuencias buscadas
tendran un rango de 2 a 25-30 Hz, lo cual es suficiente para definir el perfil de

velocidades de onda S (V), hasta unos cien metros de profundidad.



La onda registrada es convertida del dominio distancia- tiempo al dominio

lentitud-frecuencia, en el cual se le da mejor apreciacion al espectro.

e Downhole

El método Downhole es un método superficial que utiliza las propiedades de
ondas acusticas y de corte para generar un perfil vertical detallado de la

variacion de velocidad sismica y la profundidad.

El método se basa en la teoria sismica que indica que las ondas sismicas
viajan a la velocidad del material en al que esta viajando con la ventaja de
poder encontrar capas ocultas y no requiere que la velocidad de las capas

incremente con su profundidad.

Las lecturas se hacen introduciendo un acelerbmetro de tres componentes
dentro de un pozo. La lectura empieza a nivel del suelo cerca del pozo, lo cual
causa que a la onda directa viaje en un camino casi vertical al gedfono

captando las ondas en cortante y primarias.



4.2.Descripcion de los Edificios Estudiados

Los edificios a analizar se encuentran en el fraccionamiento Las Espigas Il en
el municipio de Tarimbaro, Michoacan; ubicado en las coordenadas 19° 47’

15.687, -101° 8’ 41.16".

En la figura 32, los edificios sefialados cuentan con la misma geometria, estos
estan divididos en dos mdédulos unidos por escaleras para el acceso a cada
nivel, cada uno de estos mdédulos cuenta con un area de construccion de
155.25 m? en cada uno de sus cuatro niveles mas la azotea con una altura de

entrepiso de 2.4 m

Figura 32 Vista satelital del fraccionamiento “Las Espigas |1” (Google Earth Pro, 2015).

En las figuras 33 y 34 se muestra la planta y fachada principal de los moédulos
estudiados respectivamente, los cuales nos sirven para definir las
caracteristicas geomeétricas que demanda el proyecto y en base a esto realizar

un analisis estructural para definir su comportamiento.
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Figura 33 Planta arquitecténica de la edificacién estudiada.
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Figura 34 Fachada tipo de los médulos estudiados.
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e Descripcion Estructural

El edificio esta estructurado a base de muros de mamposteria de Novablock
multiperforado de 11.5x20x32.5 cm pegados con mortero tipo | con proporcion
Cemento - Cal - Arena 1: 0.25: 3 y confinado por castillos y trabes de varillas de
3/8” hasta 2" de diametro con estribos de 1/4” a 3/8” a cada 20 cm y 10 cm
respectivamente. Los castillos y las trabes estaran conformadas con acero de
refuerzo de fy = 5000 kg/cm?y concreto de resistencia de 150 kg/cm? para
castillos y 200 kg/cm? respectivamente, con un peso volumétrico de 2400
kg/m?.

La losa de entrepiso esta conformado de un sistema de vigueta de alma abierta
de 13 cm de peralte con un patin de 12x5 cm y armado adicional de 2 varillas
de Y2 de diametro, bovedilla de poliestireno de 12x64-69 y una capa de
compresion de 4 cm de concreto con un fc = 200 kg/cm? y malla electro-
soldada de 6x6-10x10 con un f, = 5000 kg/cm?.

4.3. Medicién y Anélisis de Sefiales

Las propiedades espectrales del modelo son obtenidas mediante la utilizacion
de un acelerometro K2 de Kinemetrics de doce canales, se utilizaron nueve
sensores uniaxiales colocados en una placa de aluminio de 2.5x35x 35 cm y un
sensor triaxial colocado en campo libre. Los sensores fueron conectados a una
consola mediante cables especiales para la pruebas de vibracibn ambiental.
Para establecer los parametros de grabacién se utilizd6 una computadora
portatil que se conectd a la grabadora K2. El equipo utilizado se muestra en la

figura 35.



Figura 35 Equipo de medicién K2 de Kinemetrics empleado en el estudio realizado.

La velocidad de muestreo de la medicidon realizada es de 200 muestras por

segundo realizando 3 mediciones con una duracion de 3.5 minutos.

Lo sensores se ubicaron en el suelo a aproximadamente 20 metros del edificio,
en la planta baja de la edificacién y en el dltimo piso de la misma, tomando

lecturas en los canales longitudinales, transversales y verticales.

Las sefales registradas se procesaron para determinar desplazamiento,
velocidades, aceleraciones, espectros de amplitudes de Fourier con las cuales
se determinan los periodos naturales de vibracion, a continuacion se muestra
en la figura 36 los registros de los canales 7, 8 y 9 correspondientes a las
direcciones longitudinales, transversales y verticales tomadas en el Ultimo piso

de la estructura 3.

0.60 Canal 07
S
S &E 0.30 -
@ E 0.00 ol SRS , v * ,_ “
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Figura 36 Registros de los canales superiores del edificio..

El procesamiento de las sefiales se realizd en un programa creado en Matlab
que permitié analizar las sefiales en los canales del equipo utilizado y dividirlas
en ventanas de 8192 puntos (40.96 segundos) con un traslape del 25 por
ciento entre cada una, considerando cada ventana como un registro

independiente. (figura 37)

=

I 1 I W 19 [ 1 g
41 61 82 1&2 123
Tiempo (s)

Figura 37 Ejemplo de division en ventanas de la sefial registrada.

Para cada registro se calculo la transformada rapida de Fourier, obteniendo el
espectro de amplitudes de Fourier para cada ventana en cada canal de la
lectura, después aplicando la funcion de transferencia, se hizo una division
entre los canales pertenecientes a la estructura en el Ultimo nivel y los canales
pertenecientes a las lecturas del suelo, asi obteniendo la relacién espectral que

nos permitio obtener con claridad los periodos de vibracion de la edificacion.
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En la figura 38 se puede apreciar las funciones de transferencia longitudinales,
transversales y verticales de las lecturas registradas en el Ultimo piso del
edificio 3, en el eje horizontal se grafica la frecuencia a la que se encuentran
las diferentes sefiales de los registros y en el eje vertical la amplitud de onda de
las sefales, finalmente se observan concentraciones de energia alrededor de
las frecuencias de 6.40 Hz (0.1563 seg) en la funcion de transferencia 7/1, 4.35
Hz Hz (0.2299 segq) en la funcién de transferencia 8/2 y 7.03 Hz (0.1422 seq)

en la funcién de transferencia 9/3.
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12.00 g 700
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=
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0.01 0.10 1.00 10.00
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Figura 38 Funciones de transferencia del edificio 3

En el resto de los edificios se observd una gran concentracion de energia entre
4.30 y 4.44 Hz, asi coincidiendo en 4.35 Hz en los edificios 3 y 10, 4.05 Hz en

los edificios 4y 9.

En la figura 39 se muestran las funciones de transferencia del edificio 10,
donde se puede observar que las graficas pertenecientes al eje transversal de

las figuras 38 y 39 comparten la misma frecuencia.
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Figura 39 Funciones de transferencia del edificio 10
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5. Modelo Numérico

En el método de la columna ancha uno de los parAmetros mas importantes que
se deben definir corresponde al modulo de elasticidad de la mamposteria (Em).
De acuerdo a las (NTC-M, 2004), el médulo de elasticidad podra determinarse
ya sea a partir de ensayes de pilas construidas con las piezas y morteros que
se emplearan en la obra o bien a partir de la resistencia de disefio a

compresion de la mamposteria.

En el caso de los edificios considerados en este trabajo, se emplearon piezas
multiperforadas de fabricacion industrializada Novablock 11. Para este caso el
fabricante proporciona una resistencia de disefio de la mamposteria ffm = 60
kglcm? obtenida en pruebas experimentales. EI Médulo de Elasticidad Em
calculado en base de la resistencia de disefio a compresion de la mamposteria

resulta:
E,. = 600 * (f*m) = 36 000 Kgicm? Para cargas de corta duracion

E

m

; =350 (f*m) = 21 000 Kg/cm? Para cargas sostenidas

Para la obtencion de los moddulos de cortante (Gm), las NTC-M (2004)
establecen que se pueden obtener en base a los médulos de elasticidad Em

como:
G, = 0.4 % (E,) = 14 400 Kg/cm? Para cargas de corta duracion
G,, =04 *(E_)=8400Kg/cm? Para cargas sostenidas

Por otro lado, segun la ficha técnica de los muros Novablock 11.5
Multiperforada, el fabricante recomienda usar, respectivamente, los valores de

los médulos de elasticidad y cortante siguientes:
E,.. = 55 805Kg/cm?

G, = 10 757 Kg/lcm?

Como se puede observar existe una diferencia importante entre los valores

anteriores que proporciona el fabricante y los valores que recomienda las NTC-



M (2004), en el caso de los modelos de este trabajo el médulo de elasticidad de
la mamposteria de cada modelo se determiné mediante calibracion del modelo
numeérico y teniendo en cuenta los resultados de vibracion ambiental de los

edificios; para el modulo de cortante se consideré como el 40% del modulo de

elasticidad como se discutird posteriormente.
- Modelos de la columna ancha para los edificios estudiados

Los modelos se construyeron en base al Método de la Columna Ancha (MCA)
considerando diferentes recomendaciones de la literatura relacionada con el

tema y las recomendaciones de las NTC-M (2004).

e Sistema de Piso
El sistema de piso esta constituido de un sistema de vigueta abierta de 13 cm
de peralte con un patin de 12x5 cm y armado adicional de 2 varillas de 2" de
diametro, bovedilla de poliestireno y una capa de compresion de 4 cm de
concreto con un fc = 200 kg/cm? y malla electro-soldada de 6x6-10x10 con un

f, = 5000 kg/cm?,

En la figura 40 se muestra la variacion del sistema de piso de acuerdo al
tamafio de la bovedilla en los diferentes tableros y su colocacion a lo largo del

area de la estructura, esto da lugar dos variaciones:

o Entrepiso

Bovedilla de 75 cm

Bovedilla de 82 cm

Bovedilla de 79 cm

Bovedilla de 76 cm

Bovedilla de 84 cm

j Losa de 10 cm

Losa de 12 cm

Figura 40 Estructuracién de la planta de entrepiso.



El sistema de entrepiso se caracteriza por la presencia de bovedillas de

diferentes dimensiones, que varian de 75 hasta 84 cm y la presencia de losas

macizas en tableros especificos de la planta.

Las losa maciza de 10 cm esta armada con malla electrosoldada de 6x6-4x4 en

ambos lechos y coladas con concreto de con un fc =200 kg/cm?.

Las losa maciza de 12 cm esta armada con varillas de acero de 3/8” en ambos

lechos y coladas con concreto de con un fc = 200 kg/cm?.

o Azotea

En la figura 41 se muestra que la planta de azotea se caracteriza por un
diferente acomodo a comparacién de su equivalente de entrepiso, aparte no

hay presencia de losas macizas.

Bovedilla de 75 cm

Bovedilla de 82 cm
Bovedilla de 79 cm

Bovedilla de 76 cm

! | ' Bovedilla de 84 cm

Figura 41 Estructuracion de la planta de azotea.

Para la aplicacion de estos sistemas de piso en los modelos numéricos se
utilizara una seccion equivalente rectangular para cada tipo de bovedilla, esto
se harad basandonos en definir un peralte de la seccion rectangular igualando

los momentos de inercia de la seccion, como se muestra en la figura 42.



. i -
S Tarer=

Figura 42 Seccion equivalente de un sistema de vigueta y bovedilla.

En la tablal2 y 13 se muestra los peraltes equivalentes para

configuracion distinta de entrepisos y azotea.

Tabla 12 Propiedades equivalentes del sistema de azotea.

Areade  Areade Peralte

Seccion Planta Secci6on  Equivalente Peso

my ) (m) (ko)
Bovedilla de 75 cm 46.75 0.0513 0.0586 6518.98
Bovedilla de 76 cm 60.15 0.0512 0.0583 8420.54
Bovedilla de 79 cm 24.82 0.0508 0.0577 3486.32
Bovedilla de 82 cm 13.37 0.0504 0.0571 1831.11
Bovedilla de 84 cm 10.15 0.0501 0.0567 1380.82
TOTAL 155.25 21637.77

Tabla 13 Propiedades equivalentes del sistema de entrepiso.

Areade Areade Peralte

Seccion Planta  Seccién  Equivalente Peso

m)  (m) (m) (a)
Bovedilla de 75 cm 40.26 0.0513 0.0586 5661.89
Bovedilla de 76 cm 42.41 0.0512 0.0583 5933.90
Bovedilla de 79 cm 28.01 0.0508 0.0577 3879.02
Bovedilla de 82 cm 13.37 0.0504 0.0571 1832.39

Bovedilla de 84 cm 4.58 0.0501 0.0567 622.73

Losade 10 cm 21.0476 - 0.1000 5051.42
Losade 12cm 5.5747 - 0.1200 1605.51
TOTAL 155.25 24586.86

cada
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Para el modelo de la columna ancha se obtuvo el centro de masas de la planta

estructural y se agregé un nodo en donde se concentrd el peso propio de la

planta estructural para cada nivel de la edificacién, como se muestra en la

figura 43.

Figura 43 Planta estructural del modelo de columna ancha.

Tabla 14 Centros de masa de las plantas estructurales.

Centro de Masa Centro de Masa

Planta
Xc Yc
Estructural
(m) (m)
Azotea 9.34 4.2681
Entrepiso 9.34 45145

& Centro de
masa de la
planta de
azotea.

% Centro de
masa de los
entrepisos.

A continuacion se describen los modelos generados con el MCA, enfatizando

en los criterios adoptados para su construccion.



Elemento Rigido de Trabe Trabe

_ r la Col_umna Ancha ¢ T2 | r T-1
‘ Pretil en
Seccioén
._r . Transformado
Muro en .— ~—.
Columna | | Muro de
Ancha Concreto -
.' ‘ Pretil en
u— . ____Columna
| r Ancha

a) Modelo MCA-1

Figura 44 Marco MCA-1

El modelo MCA-1 se construy6 respetando las recomendaciones de las NTC-M
(2004); los muros se modelaron como columnas, asignandoles la seccion
transversal de los muros, tal y como se muestra en la figura 45, estas columnas
estardn ubicadas en el centroide de la seccion transversal y estard conectadas
a elementos infinitamente rigidos que abarcan la longitud de muro, tal y como

se indica en la figura 24.
Centroide

t Murop

L Muro

Figura 45 Seccion transversal del muro rectangular.

En la figura 46 se observa la planta tipo de la estructura modelada, la

numeracién indica los diferentes muros representados por columnas anchas.
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Figura 46 Numeracion de muros por el método de la columna ancha sin seccién transformada.

Enlazando con la figura 46, en la tabla 15 se muestran las caracteristicas

geométricas de cada muro de columna ancha utilizado en el modelo MCA-1.

Tabla 15 Propiedades de la seccién de los muros.

Longitud de Ancho de Centroide Momento
Numero Muro Muro X de inercia Ix
(m) (m) (m) (m*)

1 0.1502 0.14 0.0751 0.000040
2 0.1920 0.14 0.0960 0.000083
3 0.1930 0.14 0.0965 0.000084
4 0.2000 0.14 0.1000 0.000093
5 0.2039 0.14 0.1020 0.000099
6 0.2650 0.14 0.1325 0.000217
7 0.2750 0.14 0.1375 0.000243
8 0.3000 0.14 0.1500 0.000315
9 0.4000 0.14 0.2000 0.000747
10 0.4059 0.14 0.2030 0.000780
11 0.4750 0.14 0.2375 0.001250
12 0.5100 0.14 0.2550 0.001548
13 0.5500 0.14 0.2750 0.001941
14 0.5740 0.14 0.2870 0.002206
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15 0.7900 0.14 0.3950 0.005752

16 0.8000 0.14 0.4000 0.005973
17 0.8328 0.14 0.4164 0.006739
18 0.9450 0.14 0.4725 0.009846
19 0.9544 0.14 0.4772 0.010142
20 0.9600 0.14 0.4800 0.010322
21 1.0753 0.14 0.5377 0.014506
22 1.0939 0.14 0.5470 0.015271
23 1.1279 0.14 0.5640 0.016740
24 1.2000 0.14 0.6000 0.020160
25 1.2071 0.14 0.6036 0.020520
26 1.2080 0.14 0.6040 0.020566
27 1.3661 0.14 0.6831 0.029744
28 1.4040 0.14 0.7020 0.032289
29 1.4572 0.14 0.7286 0.036100
30 1.6121 0.14 0.8061 0.048879
31 1.6561 0.14 0.8281 0.052992
32 1.7350 0.14 0.8675 0.060932
33 1.8021 0.14 0.9011 0.068278
34 2.0000 0.14 1.0000 0.093333
35 2.0594 0.14 1.0297 0.101899
36 2.2300 0.14 1.1150 0.129378
37 2.3000 0.14 1.1500 0.141948
38 2.4300 0.14 1.2150 0.167404
39 2.6000 0.14 1.3000 0.205053
40 2.6100 0.14 1.3050 0.207428

Por otra parte los pretiles se modelaron de dos maneras distintas:

Los pretiles de planta baja se consideraron como columnas anchas,
conectados a elementos infinitamente rigidos que abarcan la longitud de muro,
los pretiles de las plantas superiores se consideraran como trabes de seccidn
transformada, tal y como se indica en el inciso c) del capitulo 3.2.1.4, las cuales

seran explicadas a detalle posteriormente.



Las trabes se modelaron de dos maneras distintas, basandose en las trabes

que se utilizaron para el disefio del edificio ilustradas en la figura 47.

Trabe 2
Trabe 1
A
0.3
0.2
v .l [ '7
012 _
N ld 4%
ARMEX 12x20-4 O 5VAR %2 ©
4 VARS. ¢3/8” EST. ¢1/4” @20 2cm
EST. $1/4” @20 cm f'c=200 kg/cm

f'c=200 kg/cm?
fy= 5000 kg/cm?

Figura 47 Trabes de la estructura.

fy= 5000 kg/cm”

Tomando como base lo establecido en el apartado de modelado de elementos
resistentes del capitulo 3.2.1.4 de la presente, se consideré modelar las tabes
como una seccion “T", que tiene particularidad tomar 4 veces el espesor de la

losa a cada lado de la trabe, esto con fines de estimar la rigidez a flexion de la

rTrabe

»
>

&
<

A
A
A
A

4xtLosa 4xtLosa

losa y tomando como centro de esta seccion la trabe perteneciente. (figura 48)

Figura 48 Seccion de trabes “T”.



En la segunda manera, se consideré lo descrito anteriormente, agregandole a
su seccion transversal un pretil, asi considerando trabes con seccion

transformada. (figura 49)

4_I— Pretil

t Losa

A

Figura 49 Seccion transformada de trabe tipo.

En la figura 50 se sefalan los diferentes tipos de trabes en la siguiente planta
estructural del modelo.

T-3 T-5
; - O = = ==

Figura 50 Planta a nivel de entrepiso del modelo de columna ancha.
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En la tabla 16, se afiadirdn las propiedades geométricas de las trabes utilizadas

en el modelo:

Tabla 16 Propiedades geométricas de trabes con secciones transformadas

Geometria Geometria Geometria Propiedades
Conjuntas
Espesor < Momento
Basede Alturade Basede de la Espesor Altura Area de
la Trabe la Trabe la Losa del Muro  del Muro Total .
Trabes Losa Inercia
b h b ¢ t h A2 X
m m m m m m
(m) (m) (m) ) (m) (m) (m? (Y
T-1 0.14 0.2 0.464 0.16 0.00 0.00 0.2328 0.038186
T-2 0.14 0.3 0.464 0.16 0.00 0.00 0.2468 0.038209
T-3 0.14 0.2 0.464 0.16 0.14 0.9968 0.3724 0.038414
T-4 0.14 0.3 0.464 0.16 0.14 0.9968 0.3864 0.038437
T-5 0.14 0.3 0.464 0.16 0.14 1.5968 0.4704 0.038574

En la figura 51 se puede observar el modelo analizado en tres dimensiones por

el programa comercial SAP2000 v19.

Figura 51 Modelo tridimensional MCA-1 elaborado en SAP2000.
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b) Modelo MCA-2

Elemento Rigido de la
Columna Ancha Trabe T-2 Trabe T-1

\

M Pretil en
c ulro en . Columna
olumna Ancha

Ancha

Figura 52 Marco MCA-2

Modelo basado en la filosofia establecida en las NTC-M, los muros se
modelaran como columnas tomando en cuenta la seccion transversal de los
muros, la numeracién y caracteristicas geométricas de muros seran igual que
las del modelo MCA-1.

Los pretiles seran modelados como muros de columna ancha, conectados a
elementos infinitamente rigidos que abarcan la longitud de muro, estos como
se menciona antes tendran las mismas caracteristicas que los pretiles
utilizados en la planta baja del modelo MCA-1, pero en esta ocasidn su uso se

extendera atodas las platas del modelo MCA-2.

Tomando como base lo establecido en el apartado de modelado de elementos
resistentes del capitulo 3.2.1.4 de la presente, se consider6 modelar las tabes
como una seccion “T", que tiene particularidad tomar 4 veces el espesor de la
losa a cada lado de la trabe, esto con fines de estimar la rigidez a flexion de la

losa y tomando como centro de esta seccion la trabe perteneciente. (figura 53)
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Trabe

t Losa

4xtLosa ~ 4xtlosa

Figura 53 Seccion de trabes “T".

En la figura 54 se muestra la planta estructural del modelo donde se sefalan

las trabes de seccion “T.
T-1
v
L B B BN N BS BN OB |

T b - el
L
"'I e e l"-'
| R . ‘ e A

Figura 54 Planta estructural de los modelos MCA-2 y MCA-4.
En la tabla 17 se ilustraran las propiedades geométricas de las secciones tipo
“-I-l!.

Tabla 17 Propiedades geométricas de trabes con secciones “T”

Geometria Geometria Propiedades
trabe losa Conjuntas

Basedela Alturade Basedela Espesorde Area Momento

Trabes Trabe la Trabe Losa la Losa Total de Inercia
b h b t A2 Ix4
(m) (m) (m) (m) (m?) (m%)
T-1 0.14 0.2 0.464 0.16 0.2328 0.038186
T-2 0.14 0.3 0.464 0.16 0.2468 0.038209

* Ancho de trabe considerando un Em=36000 kg/cm~.
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En la figura 55 se puede observar el modelo analizado en tres dimensiones por
el programa comercial SAP2000 v19.

Figura 55 Modelo tridimensional MCA-2 elaborado en SAP2000.
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c) Modelo MCA-3

Elemento Rigido de Trabe Trabe
la Columna Ancha T-2 T-1

v

Pretil en
Seccion
Transformada

- Muro en
' [ Columna

Ancha con
. Seccioén
Transformada

Muro en .

Columna —»
Ancha

Figura 56 Marco MCA-3

Modelo basado en la metodologia establecida por (Pérez Gavilan, 2015), que
toma en cuenta la seccién transversal de los muros de columna ancha con los
elementos resistentes que lo confinan utilizando la seccion transformada, que
se basa en transformar los elementos de concreto a un espesor equivalente
con relacion al modulo de elasticidad de la mamposteria , la seccion

transformada tomara los elementos aledafios desocupados por otra seccién

transformada, evitando que se repitan.

La inclusion de los castillos modificara a su vez los centroides de la seccion,

esto requerird que modificar la posicion la columna ancha en el modelo.

Los muros utilizados en estos estos modelos se identificaron de la siguiente

manera:
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Figura 57 Numeracion de muros por el método de la columna ancha con seccion transformada.

Para este caso los muros se modelaron de 3 diferentes maneras:

l.  Seccidon Rectangular: Esta seccion no tiene diferencia alguna con las

secciones de los modelos anteriormente descritos, consiste en la seccién

transversal del muro. (figura 58)

—
0
. A

p

Centroide

L Muro

Figura 58 Seccion transversal del muro rectangular.

En la tabla 18 se identifican los muros que se modelan como seccion

rectangular y se indican sus propiedades geométricas.

Tabla 18 Propiedades geométricas de las secciones rectangulares.

Almra de Esp’asor del Centroide Molment_o de
Numero uro uro X nercia
h t Ix
(m) (m) (m) (m*)
1 0.1502 0.14 0.0751 0.000040
2 0.1920 0.14 0.0960 0.000083
3 0.1930 0.14 0.0965 0.000084
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5 0.2039 0.14 0.10195 0.000099

8 0.3000 0.14 0.1500 0.000315
9 0.4000 0.14 0.2000 0.000747
10 0.4059 0.14 0.20295 0.000780
14 0.5740 0.14 0.2870 0.002206
15 0.7900 0.14 0.3950 0.005752
16 0.8000 0.14 0.4000 0.005973
17 0.8328 0.14 0.4164 0.006739
18 0.9450 0.14 0.4725 0.009846
19 0.9544 0.14 0.4772 0.010142
24 1.1279 0.14 0.56395 0.016740
25 1.2000 0.14 0.6000 0.020160
26 1.2071 0.14 0.60355 0.020520
27 1.2080 0.14 0.6040 0.020566
29 1.4040 0.14 0.7020 0.032289
31 1.6121 0.14 0.80605 0.048879
35 2.0000 0.14 1.0000 0.093333
37 2.2300 0.14 1.1150 0.129378
40 2.6000 0.14 1.3000 0.205053
Secciones “I”: Este tipo de secciones se utiliza la seccién transformada

para convertir el peralte del castillo a un peralte transformado mediante

una relacion entre los modulos de elasticidad. (figura 59)

Para las secciones tipo el centroide de la seccion no cambia en

relacion a la seccion sin transformar.

Centroide

H Castillo t Muro
A\ 4

>
l

L Muro
L Castillo



Centroide

H Castillo 7y
Transformada vt Muro

< L Muro

L Castillo

Figura 59 Seccion transversal del muro tipo "I".

Para el calculo de las areas correspondientes de cada muro se utilizé la

siguiente formula:
A=A, +cnA,
Donde:

Area transversal de la seccion trasformada.

D

Area transversal del muro de mamposteria.

Numero de castillos de la seccion transformada.

a

Area transversal del castillo de concreto.

e

Relacion de modulos de elasticidad = E_/E,,

Donde:

E. Modulo de Elasticidad del concreto.

E,, Modulo de Elasticidad de la Mamposteria.

Para la obtencion del peralte transformado del castillo del concreto se

utilizara la siguiente formula:

Donde:

Altura del castillo transformado.

n  Relacion de modulos de elasticidad.



A, Areatransversal del castillo de concreto.

b

c

Base del castillo.

El momento de inercia es calculado con la siguiente formula:

Donde:

I=1,+cn(,+ A.d?)

I Momento de inercia la seccion trasformada.

s

a

a3

ST N
a

= Areatransversal del muro de mamposteria.
Numero de castillos de la seccion transformada.
Relacion de modulos de elasticidad.
Momento de inercia del castillo de concreto.

Area transversal del castillo de concreto.

Distancia del centroide de la seccion transformada al centroide del castillo.

En la tabla 19 se identifican los muros que se modelan como seccion tipo “I' y
se indican sus propiedades geométricas.
Tabla 19 Propiedades geométricas de las secciones tipo I.
Propiedades Propiedades
o Geométricas de Propiedades Geométricas Conjuntas
Geométricas del Muro
las Trabes
. Ancho Ancho . Momento
. Espesor Longitud Centroide .
Numero Longitud de de Muro  de Trabe de Transformado e de Inercia
Muro (m) m) m) Trabe de Trabe* m) Ix4
(m) (m) (m%)
20 0.9600 0.14 0.14 0.14 0.6668 0.4800 0.067105
22 1.0753 0.14 0.14 0.14 0.6668 0.5377 0.083749
28 1.3661 0.14 0.14 0.14 0.6668 0.6831 0.135926
30 1.4572 0.14 0.14 0.14 0.6668 0.7286 0.155478
32 1.6561 0.14 0.14 0.14 0.6668 0.8281 0.203873
38 2.3000 0.14 0.14 0.14 0.6668 1.1500 0.420146

* Ancho de Trabe considerando un Em=36000 kg/cm*.
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Secciones “T": Este tipo de secciones se utiliza la seccién transformada
para convertir el peralte del castillo a un peralte transformado mediante
una relacién entre los modulos de elasticidad al igual que en las
secciones tipo “I”.

Sin embargo, para las secciones tipo “T” el centroide de la secciéon cambia

en relacién a la seccién sin transformar.

Para encontrar el centroide de la figura se utilizaria la siguiente formula:

__ 2(Axx)
X, = —ZA
Donde:

Centroide de un area compuesta.
Area transversal de una figura.

Distancia del eje al centroide de una figura.

En la figura 60 se muestra la seccién tipo “T” antes y después del utilizar

un peralte equivalente.

Centroide

H Castillo E

)

d
l

L Muro
L Castillo



H Castillo
Transformada

Centroide Centroide
Transformado Muro
S
f Muro
— Y

v

>

[
»

L Castillo

L Muro

Figura 60 Seccion transversal del muro tipo "T".

En la tabla 20 se identifican los muros que se modelan como seccion tipo “T" y

se indican sus propiedades geomeétricas.

Tabla 20 Propiedades geométricas de las secciones tipo T.

Centroide Momento
Longitud Ancho de Longitud Ancho de Centroide Transfor de Inercia
Numero de Muro Muro de Trabe Trabe X ma_do X
(m) (m) (m) (m) (m) X (m*)
(m)

4 0.2000 0.14 0.14 0.6668 0.1000 0.1092 0.000868
6 0.2650 0.14 0.14 0.6668 0.1325 0.1276 0.001458
7 0.2750 0.14 0.14 0.6668 0.1375 0.1306 0.001569
11 0.4750 0.14 0.14 0.6668 0.2375 0.1979 0.005075
12 0.5100 0.14 0.14 0.6668 0.2550 0.2108 0.005973
13 0.5500 0.14 0.14 0.6668 0.2750 0.2259 0.007116
21 0.9600 0.14 0.14 0.6668 0.4800 0.3946 0.027139
23 1.0939 0.14 0.14 0.6668 0.5470 0.4533 0.037500
33 1.7350 0.14 0.14 0.6668 0.8675 0.7472 0.120354
34 1.8021 0.14 0.14 0.6668 0.9011 0.7788 0.132683
36 2.0594 0.14 0.14 0.6668 1.0297 0.9007 0.187333
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39 2.4300 0.14 0.14 0.6668 1.2150 1.0783 0.288512

41 2.6100 0.14 0.14 0.6668 1.3050 1.1652 0.348161

* Ancho de Trabe considerando un Em=36000 kg/cm*.

Los pretiles se modelan de la misma manera al modelo MCA-1:

e Pretiles modelados como muros de columna ancha, conectados a
elementos infinitamente rigidos que abarcan la longitud de muro, estos se
limitaran a la planta baja del modelo

e Pretiles modelados como trabes de seccion transformada, tal y como se

indica en el inciso c) del capitulo 3.2.1.4.

En la figura 61 se puede observar el modelo analizado en tres dimensiones por

el programa comercial SAP2000 v19.

Figura 61 Modelo tridimensional MCA-3 elaborado en SAP2000.
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d) Modelo MCA-4

Elemento Rigido de

Trabe

f la Columna Ancha

j T-2

Muro en
Columna
Ancha

Pretil
en
Columna
Ancha

Muro en
Columna

e Ancha con

Seccion
Transformada

Figura 62 Marco MCA-4

Modelo basado en la metodologia establecida por (Pérez Gavilan, 2015) y
mencionada en el modelo MCA-3, que toma en cuenta la seccion transversal
de los muros de columna ancha con los elementos resistentes que lo confinan
utilizando la seccién transformada, que se basa en transformar los elementos
de concreto a un espesor equivalente con relacion al modulo de elasticidad de
la mamposteria, la seccidén transformada tomara los elementos aledafios

desocupados por otra seccidén transformada, evitando que se repitan.

La inclusién de los castillos modificara a su vez los centroides de la seccion,

esto requerira que modificar la posicion la columna ancha en el modelo.

Los pretiles, de manera similar al modelo MCA-2, se modelaran de la siguiente

manera.

e Pretiles modelados como muros de columna ancha, conectados a
elementos infinitamente rigidos que abarcan la longitud de muro, estos se

utilizaran en todos los pisos de la edificacion.

En la figura 63 se puede observar el modelo analizado en tres dimensiones por

el programa comercial SAP2000 v19.



Figura 63 Modelo Tridimensional MCA-4 elaborado en SAP2000.
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Tabla 21 Criterios de modelado del método de la columna ancha.

Modelos

Muros

Trabes

Pretiles

MCA-1

Columnas con secciones transversales
equivalentes a la de los muros, colocadas en el
centroide de la seccién y conectadas con
elementos infinitamente rigidos de longitud igual al
muro (NTC-M, 2004).

Secciones transversales tipo “T” segun el
inciso b) del capitulo 3.2.1.4 establecido
en las (NTC-M, 2004).

e Columnas conseccionestransversales equivalentes
a la de los pretiles, colocadas en el centroide de la
seccidon y conectadas con elementos infinitamente

rigidos de longitud igual a la del pretil (NTC-M, 2004).

e Secciones transversales trasformadas segun el
inciso c) del capitulo 3.2.1.4 establecido en las (NTC-
M, 2004) colocados en los pisos superiores.

MCA-2

Columnas con secciones transversales
equivalentes a la de los muros, colocadas en el
centroide de la seccidn y conectadas con
elementos infinitamente rigidos de longitud igual al
muro (NTC-M, 2004).

Secciones transversalestipo “T” segun el
inciso b) del capitulo 3.2.1.4 establecido
enlas (NTC-M, 2004).

e Columnas conseccionestransversales equivalentes
ala de los pretiles, colocadas en el centroide de la
seccion y conectadas con elementos infinitamente

rigidos de longitud igual a la del pretil (NTC-M, 2004)
en todos los pisos.

MCA-3

Columnas con secciones transversales
transformadas equivalentes a la relacion de
madulos de elasticidad de lamamposteriay de los
castillos, colocadas en el centroide de la seccion
y conectadas con elementos infinitamente rigidos
de longitud igual a la seccidn, de acuerdo al
numero de castillos se obtienen tres tipos distintos
de secciones:

I. Secciones rectangulares: sin castillos,
construidas de la misma manera a las
columnas del modelo MCA-1.

Il. Secciones “I”: muro confinado por dos
castillos, los castillos obtienen un area
transversal equivalente enrelacion con E./E,,.
(Pérez Gavilan, 2015)

Ill.  Secciones “T”: muro confinado por un castillos,
los castillos obtienen un area transversal
equivalente en relacion con E./E,,. (Pérez

Gavilan, 2015)

Secciones transversalestipo “T” segun el
inciso b) del capitulo 3.2.1.4 establecido
enlas (NTC-M, 2004).

e Columnas conseccionestransversales equivalentes
ala de los pretiles, colocadas en el centroide de la
seccién y conectadas con elementos infinitamente

rigidos de longitud igual a la del pretil (NTC-M, 2004).

e Secciones transversales trasformadas segun el
inciso c) del capitulo 3.2.1.4 establecidoenlas (NTC-
M, 2004) colocados en los pisos superiores.




MCA-4

Columnas con secciones transversales
transformadas equivalentes a la relacion de
maédulos de elasticidad de lamamposteriay de los
castillos, colocadas en el centroide de la seccion
y conectadas con elementos infinitamente rigidos
de longitud igual a la seccidn, de acuerdo al
numero de castillos se obtienen tres tipos distintos
de secciones:

I. Secciones rectangulares: sin castillos,
construidas de la misma manera a las
columnas del modelo MCA-1.

Il. Secciones “I”: muro confinado por dos
castillos, los castillos obtienen un area

transversal equivalente en relaciéon con E./E,,.
(Pérez Gavilan, 2015)

Ill.  Secciones “T”: muro confinado porun castillos,
los castillos obtienen un area transversal
equivalente en relacion con E./E,,. (Pérez

Gavilan, 2015)

Secciones transversalestipo “T” segun el
inciso b) del capitulo 3.2.1.4 establecido
enlas (NTC-M, 2004).

e Columnas conseccionestransversales equivalentes

ala de los pretiles, colocadas en el centroide de la

seccién y conectadas con elementos infinitamente

rigidos de longitud igual a la del pretil (NTC-M, 2004)
en la planta baja.

Secciones transversales trasformadas segun el
inciso c) del capitulo 3.2.1.4 establecidoen las (NTC-
M, 2004) colocados en los pisos superiores.




A su vez para el Método de Elementos Finitos se utilizaron diferentes criterios:
a) Modelo MEF-1

Trabe Trabe

Elementos
finitos

Figura 64 Marco MEF-2

Basado en el método de elementos finitos sin integrar elementos resistentes
donde se encuentran muros, estos son armados mediante elementos Shell y

son discretizados de acuerdo a los nudos en los que se encuentren.

En la figura 69 se puede observar el modelo analizado en tres dimensiones por

el programa comercial SAP2000 v19.



Figura 65 Modelo tridimensional MEF-1 elaborado en SAP2000.
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6. Resultados

Como se muestra en la tabla 22, primero se evaluaron los modelos para el
moédulo de elasticidad del fabricante (Em), y por los establecidos en las NTC-M,

2004 para cargas de corta duraciéon (Enc) y cargas sostenidas (Em).

Tabla 22 Periodos fundamentales en Y de las diferentes consideraciones para el médulo de elasticidad
(Em)

Periodos Fundamentales

Tipo de EmlI Emc Emn
Andlisis (kg/lcm?) (kglcm?) (kg/cm?)
MCA -1 0.2224 0.1788 0.1498
MCA -2 0.2115 0.1704 0.1431
MCA -3 0.1905 0.1612 0.1385
MCA - 4 0.1849 0.1555 0.1334
MEF - 1 0.1710 0.1346 0.1067

Después de la evaluacion de los moédulos de elasticidad, se detectdé una
discrepancia en la primera forma modal de acuerdo a lo visto en las pruebas de
vibracion ambiental, debiendo encontrar una periodo de 0.229885 seg (4.35

Hz) entre los el modulo de elasticidad En, Emc Y Emi, 10 cual no fue posible.

Con esta comparacion hecha, se procedi6 a la calibraciéon del médulo de
elasticidad de la mamposteria en cada uno de los diferentes modelos,
consiguiendo los moédulos de elasticidad representativos de las estructuras

marcados por las pruebas de vibracion ambiental.



e Modelo MCA-1

Las figura 66 representa las formas modales encontradas en el andlisis
numérico del edificio analizado por la configuracion MCA-1.

Primer modo de vibrar
Direccién: Transversal

Valor: 0.22989 seg (4.34995 Hz)

= Tercer modo de vibrar

‘j Direccion: Torsionante

q‘ Valor: 0.1277 seg (7.83101 Hz)

Figura 66 Formas modales del modelo MCA-1.
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e Modelo MCA-2

Las figura 67 representa las formas modales encontradas en el analisis

numérico del edificio analizado por la configuracion MCA-2.

Segundo modo de vibrar

Direccién: Torsionante

< Valor: 0.22981 seg (4.35143 Hz)

Tercer modo de vibrar
Direccién: Torsionante

Valor: 0.11523seg (8.67866 Hz)

Figura 67 Formas modales del modelo MCA-2.
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¢ Modelo MCA-3

Las figura 68 representa las formas modales encontradas en el andlisis

numérico del edificio analizado por la configuracion MCA-3.

Primer modo de vibrar
Direccién: Transversal

Valor: 0.22987 seg (4.35024 Hz)

Segundo modo de vibrar
Direccion: Torsionante

Valor: 0.22242 seg (4.49599 Hz)

Tercer modo de vibrar
Direccién: Torsionante

Valor: 0.14451 seq (6.91989 Hz)

Figura 68 Formas modales del modelo MCA-3.
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e Modelo MCA-4

Las figura 68 representa las formas modales encontradas en el analisis

numérico del edificio analizado por la configuracion MCA-4.

| aEVa §

Primer modo de vibrar

A
N %
N\ | X

Direccioén: Transversal

Valor: 0.2299 seg (4.34964 Hz)

Segundo modo de vibrar

Direccién: Torsionante

Tercer modo de vibrar

N Direccioén: Torsionante

;X Valor: 0.12782 seg (7.82365 Hz)

Figura 69 Formas modales del modelo MCA-4.
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e Modelo MEF-1

Las figura 70 representa las formas modales encontradas en el analisis

numérico del edificio analizado por la configuracion MEF-1.

Primer modo de vibrar
Direccién: Transversal

Valor: 0.22988 seg (4.35015 Hz)

Segundo modo de vibrar
Direccion: Torsionante

Valor: 0.20877 seg (4.79007 Hz)

Tercer modo de vibrar
Direccioén: Torsionante

Valor: 0.16257 seg (6.15128 Hz)

Figura 70 Formas modales del modelo MEF-1.
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En la tabla 23 se presentan los médulos de elasticidad resultantes de los

modelos calibrados mediante vibraciéon ambiental:

Tabla 23 Médulos de elasticidad (Em) de los modelos calibrados.
Mddulo de Elasticidad

(kglcm?)
Edificio MCA -1 MCA -2 MCA -3 MCA -4 MEF - 1
1 18891 17054 10810 9844 10750

En la figura 71 se presenta una comparacién de los diferentes médulos de

elasticidad obtenidos

60000
>0000 —8— MCA- 1
o MCA - 2
©
5 40000 MCA- 3
LA @ ®
o =@— MCA- 4
(NN
5 S 30000
° ¥ =@=— MEF- 1
o —
= «=@== Em Cargas Corta Duracion
S 20000 - &
S Em Cargas Sostenidas
10000 [ ) [ ) ® Em Ficha Tecnica
0
0.22987 0.22988 0.22989 0.2299 0.22991
Periodo
(seg)

Figura 71 Comparacion grafica de modulos de elasticidad.

Como se puede observar en la tabla 23 y la figura 71, comparando con los
moédulos de referencia de los primeros modelos, el método de la columna
ancha tiende a mantenerse entre 9844 y 18891 kg/cm? que se encuentran
debajo al intervalo de larga a corta duracion del calculo del médulo de
elasticidad marcado por las las NTC-M-2004 y entre 17.64% y 33.85% del

mddulo de elasticidad marcado por la ficha técnica del fabricante.

En cuanto al método de elementos finitos, obtuvo un resultado de 10750 que

estd por debajo del intervalo de larga a corta duracion de modulos de



elasticidad que marca las NTC-M-2004 y estad a un 19.26% del modulo de

elasticidad otorgado por las fichas técnicas del fabricante.

Dado esto y tomando como parametro el modelo de elementos finitos, los
modelos elaborados por el criterio establecido por la metodologia establecida
en el libro “Analisis de Estructuras de Mamposteria” (Pérez Gavilan, 2015)
otorgaron los resultados mas concisos, con un margen de error de 0.56% y
8.43%, denotando la configuracion utilizada en el modelo MCA-3 con un
margen de error menor en comparacion con lo evaluado en el modelo de

elementos finitos.

Sin embargo si comparamos los moédulos de elasticidad de los modelos de
columna ancha calibrados con los utilizados con el reglamento de las NTC-M,
2004, podemos apreciar que la configuracion mas adecuada es la utilizada en
los modelos configurados mediante las NTC-M, 2004, ya que estos ofrecen un
margen de error de 10.04% y 18.79% con relacion al médulo de elasticidad de
carga sostenida (En), denotando la configuracion utilizada en el modelo MCA-1

con el menor margen de error entre estos.

Si comparamos estos mismos modelos utilizando los modulos de elasticidad
tanto del fabricante como los otorgados por las normas técnicas y comparamos
los periodos obtenidos entre los modelos MCA y el modelo MEF-1 se puede
observar que los modelos que utilizaron el criterio establecido en el libro
“‘Analisis de Estructuras de Mamposteria” (Pérez Gavilan, 2015) se acercan
mas a los resultados otorgados en el modelo MEF-1, tomando los resultados
otorgados por las configuraciones del NTC-M, 2004, se observa que se

comportan de una manera mas rigida.

Comparando los resultados obtenidos por los modelos que utilizaban pretiles
con columna ancha en la primera planta y seccion transformada en los niveles
superiores (MCA-1 y MCA-3) con los modelos que utilizaron los pretiles con
columna ancha en todos los niveles (MCA-2 y MCA-4), se puede apreciar que
los Ultimos tienen un mdédulo de elasticidad menor comparados con los
primeros, esto lleva a la conclusion que los pretiles en todas la plantas rigidizan

mas al modelo que los que utlizan seccion transformada, dando como



resultado la disminucién de la aportacién de rigideces de los pretiles, afectando

el disefo de los demas elementos estructurales.



Conclusiones

Este trabajo fue realizado en base a los diferentes métodos de andlisis para las
edificaciones de mamposteria de mediana altura, comparando a primera
instancia con los periodos fundamentales obtenidos siguiendo los parametros
marcado por las NTC-M, 2004 vy las fichas técnicas del material utilizado, y los
resultados analiticos obtenidos mediante pruebas de vibracién ambiental en

diez edificios de las mismas caracteristicas.

Dados los resultados anteriormente mostrados, se puede concluir que los
modelos que ofrecen los mejores resultados son los modelos que estan
configurados con pretiles modelados mediante la metodologia de la columna
ancha en la planta baja y en trabes con seccién transformada en las plantas

superiores.

Si comparamos los modelos con lo obtenido en el MEF-1, la mejor
configuracion seria utilizando muros con seccién transformada (Pérez Gavilan,

2015) ya que en todos los casos tiene un menor margen de error.

Sin embargo con el propésito de cumplir con lo establecido con el reglamento,
el modelo con un médulo de elasticidad mas cercano al intervalo seria el MCA-
1.

Cabe denotar la importancia de este trabajo cuyo propdésito es contribuir a los
diferentes estudios comparativos de metodologias de disefio para edificaciones
de mediana altura de mamposteria, esto con la finalidad de optimizar la
eleccion de los parametros adecuados de acuerdo a las caracteristicas que se

presenten en cada proyecto.

Por ultimo cabe fomentar los estudios de vibracion ambiental en mas edificios
de diferentes caracteristicas para identificar patrones y la determinacion de la
causa de variacién de resultados de acuerdo a lo esperado por los modelos
que utilizaron los modulos de elasticidad otorgados por el fabricante y asi
refinar los pardmetros de las distintas metodologias de andlisis para mejorar la

obtencién de resultados concisos.
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