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Introduccion

La intencion para desarrollar este trabajo fue integrar de forma correcta el proceso de
disefio de un edificio de vivienda multifamiliar desde su etapa de obtencion de informacion, las
necesidades del disefio arquitectonico, hasta llegar al analisis estructural, donde se ve de forma
detallada las solicitaciones que exigen las normas. La importancia de este trabajo fue su
geolocalizacion, ya que la Ciudad de México es una metrdpoli Unica a nivel mundial, cuenta con
los reglamentos més desarrollados debido a las caracteristicas de su suelo. Por lo tanto, se presta
especial atencion a los fendmenos naturales méas recurrentes como los sismos, con el fin de
establecer una estructura regular que cumpla con los requisitos establecidos en las normas, estas
deben ser consideradas como estdndares minimos que todo profesional debe cumplir en cualquier

proyecto de construccion.

Durante la elaboracion del mismo se analizan distintas propuestas y necesidades que van
surgiendo en el disefio de la edificacidn, que fueron contrastadas con la obtencion de informacion
del predio, sus antecedentes, factores geograficos, climéaticos y limitaciones normativas que

podrian influir en la toma de decisiones en el proceso de disefio.

Aungue un servidor aborda y desarrolla el disefio arquitecténico, la intencién no es
aminorar el valor y la magnitud del proyecto arquitectonico, si no tratar de adentrarse en su
contexto profesional, los retos y las dificultades a los que se enfrentan los profesionistas de esta
disciplina en cada proyecto, en consecuencia, se pretende resaltar la importancia del didlogo

continuo entre ingenieros, arquitectos y especialistas de diversas disciplinas.
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Se contemplé también un breve planteamiento de los proyectos eléctricos, hidraulicos y
sanitarios, ya que, se requiere abordar la revision de todo tipo de diciplinas que puedan influir de
manera directa en los proyectos, para obtener una mejor integracion multidisciplinaria y reducir

inconvenientes o contratiempos entre las diferentes areas en la hora de ejecutar un proyecto.

Cabe recalcar que en este trabajo no se tuvo como objetivo adentrarse en la interaccion
suelo-estructura, debido a que el predio abordado no cuenta con datos de estudio de mecénica de
suelos, el proyecto se encuentra en una etapa muy temprana de planteamiento, sin embargo, se
hizo una propuesta preliminar de una cimentacion, asi como su verificacion por estados limites de
falla y de servicio a partir de valores aproximados segun el tipo de suelo en el que se encuentra el

predio y el peso total estimado de la estructura.

Se entiende por lo tanto que el siguiente documento recabara a detalle todos los elementos
y factores necesarios de un anteproyecto para que se utilice como un modelo tridimensional de
prueba para evaluar las distintas etapas del proceso de disefio apegado a la normatividad de la
Ciudad de México. Mediante un analisis elastico lineal se llegara a tener la mayoria de los
resultados ya que, por la naturaleza de las normas, estas otorgan una serie de elementos y factores
necesarios para “castigar” al edificio 0 a los elementos estructurales, necesarios estos factores se
aplican con el fin de obtener un comportamiento lo mas apegado a la realidad; comportamientos
que seran abordados con el uso de programas de computadora que asistan en la obtencién de datos
necesarios que nos confirmen el cumplimiento o incumplimiento de las Normas Técnicas

Complementarias.
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Objetivo

El objetivo del presente trabajo sera abordar de forma detallada el proceso de
planteamiento, revision, analisis y disefio estructural de un proyecto departamental,
acompariando de manera estrecha el cumplimiento o incumplimiento de las Normativas de la
Ciudad de México, con el fin de comprender el comportamiento de la edificacion, afectada

por distintos factores que establece el reglamento.

Objetivo Particular

Comprender el correcto uso de los reglamentos y normas técnicas complementarias,
con el objetivo de llevar una correcta metodologia del proceso de disefio de una estructura,
pretendiendo cumplir con las condiciones de regularidad que se establecen en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, asi como desarrollar habilidades
competentes para el uso del software de disefio y andlisis estructural de manera responsable

y ordenada.

Alcance

Se plantea analizar, detallar y cumplir con la mayoria de requisitos que establecen las
Normativas de la CDMX empleando las disposiciones del Reglamento de Construccion asi como
las Normas Técnicas Complementarias para: el Proyecto Arquitectonico, Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto, Disefio y Construccion de Cimentaciones, Disefio por Sismo, Sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones y para la Revision de la

Seguridad Estructural de las Edificaciones.
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1. Antecedentes

Previamente al abordar los datos del predio en cuestidn es necesario tener presentes algunos
conceptos necesarios que nos ayudaran a entender mejor el contexto del desarrollo en el analisis
de la edificacion, el factor de mayor peso es la reglamentacion. Un reglamento de construccion,
también conocido como codigo de construccion, es un conjunto de reglas que establecen los
estandares para la construccion. Tanto los edificios como otras estructuras deben cumplir con estos
reglamentos para obtener el permiso de planificacion o construccion, generalmente emitido por un
organismo local. El objetivo principal de los reglamentos de construccion es proteger la salud
publica, la seguridad y el bienestar general durante la construccion, ocupacion y mantenimiento
de las estructuras. Estos reglamentos se convierten en leyes dentro de una jurisdiccidn especifica
una vez que son promulgados formalmente por la autoridad gubernamental o privada

correspondiente.

Los reglamentos de construccion se destinan para ser estudiados y aplicados por arquitectos,
ingenieros, urbanistas, constructores y reguladores, pero también los utilizan para diversos fines
los inspectores de seguridad, los cientificos ambientales, los promotores inmobiliarios, los
subcontratistas, los fabricantes de productos y materiales de construccién, etc. En general, un
reglamento de construccion es un texto de orden juridico cuya finalidad es resguardar a la
comunidad ante posibles defectos o fallas en las construcciones. Segun FM Global en su
publicacién del 2017 actualmente existen 108 Reglamentos y normas alrededor de mundo siendo
las mas populares el “International Building Code” de EE. UU. y el “Eurcode” usado ampliamente
en la mayoria de los paises de Europa. También existen los codigos de organizaciones

internacionales ampliamente aceptados por muchos paises alrededor del mundo como la norma
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“ISO 22111:2019 Bases for design of structures”. Y por ultimo se encuentran las instituciones
privadas como el American Concrete Institute con el manual “ACI 318-19” ampliamente aceptado

en Norte América y América Latina.

Aunque Meéxico es el Unico pais en América Latina que no cuenta con un reglamento a nivel
nacional, cada municipio (o la mayoria) interpreta en base al Articulo 115 de la Constitucién que
es responsabilidad de las autoridades locales la emision de un reglamento propio, sin embargo es
comprensible que para emitir una normativa de construccion especifica, se necesita de una ardua
investigacion cientifica elaborada por un comité de grupos especialistas en la materia, asi como la
revision de diferentes autoridades gubernamentales e instituciones relacionadas con el tema para
poder llegar a un reglamento completamente aplicable a las caracteristicas de cada municipio, por
este motivo las autoridades locales de distintos municipios llegan a fundamentar sus normativas

en las de la Ciudad de México.

Las Normativas de la Ciudad de México, se basan principalmente en la experiencia acumulada
durante décadas de actividad sismica de la zona, de investigaciones cientificas y estudios técnicos
realizados por expertos en sismologia, ingenieria estructural y disciplinas relacionadas, en ciertos
casos los ingenieros se pueden basar en publicaciones como el ACI 318-19 y demas normativas
internacionales, existen de igual manera normativas a nivel nacional como el Manual de Disefio
de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, el profesionista se puede apoyar de estos
recursos dependiendo de la situacion o la falta de datos fiables de alguna region en especifico. En
este contexto, resulta fundamental contar con un juicio solido para establecer un conjunto de reglas
que sirvan como base, de acuerdo con las condiciones especificas del lugar o jurisdiccion. Esto
permitira evitar la combinacion de diversas normativas o cddigos que puedan interferir con el

proceso de planificacion y ejecucion de un proyecto.
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1.1 Descripcién de la Region

México se clasifica facilmente como uno de los paises con mayor actividad sismica en el
mundo, las areas epicentrales mas importantes se encuentran dentro del alcance del Cinturon de
Fuego del Pacifico, que abarca la costa occidental del pais desde Puerto Vallarta en Jalisco hasta
Tapachula en Chiapas. A lo largo de esta extensa regién, se han registrado los terremotos mas
grandes en la historia reciente, principalmente debido a la interaccion entre cinco placas tectonicas
principales: Cocos, Pacifico, Norteamérica, Caribe y Rivera. Estos fendmenos geologicos también
afectan a la zona conocida como la cuenca del Valle de México, que es una zona de alta prioridad
debido a su densidad de poblacién. A pesar de estar ubicada a una considerable distancia y altitud
de la costa occidental del pais, la zona del Valle de México se ve afectada significativamente por
estos eventos sismicos debido a sus caracteristicas geograficas unicas (Instituto de ingenieria

UNAM, 2020).

| . Zona de estudio

- ; . [ timite estatal
Esta area geografica esta ubicada en una i

posicién en la que estd rodeada por imponentes
formaciones montafiosas de gran relevancia, tales
como las sierras de monte alto y las cruces al oeste,
mientras que en el lado oriental limita con los

majestuosos picos del Iztaccihuatl y el Popocatépetl. / ) Sb =

Este Gltimo, el Popocatépetl, se destaca como un

volcan activo de una significativa importancia.

llustracion 1. Ubicaciéon de la zona de estudio,
Instituto de Ingenieria, UNAM, 2020.
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1.2 Resefia Geologica del Valle de México

De acuerdo al Instituto de Ingenieria de la UNAM en su informe Actualizacion de la
zonificacion sismica de la Ciudad de México y areas aledafas (2020) “En el centro de México,
dentro de la Formacién Volcanica Transistmica de México, se han documentado por lo menos tres

sistemas de fallas de tipo normal” (p. 12).

En las areas occidental y noroccidental de la
cuenca de México, se han llevado a cabo
investigaciones exhaustivas sobre las fallas
que impactan las formaciones rocosas
presentes en la Sierra de la Cruces y la porcién
occidental de la Sierra de Guadalupe. A traves

de un minucioso analisis morfoestructural, se

ha logrado resaltar la significativa influencia

lustracion 2. Mapa de la Cuenca de México, Principales
sistemas de fallas y ubicaciones epicentrales, Instituto de
de las fallas en la configuracion geografica de Ingenieria, UNAM, 2020.

la Sierra de las Cruces. Estos estudios han permitido la identificacion y caracterizacion de diversas

subcuencas y fallas de importancia, tales como las denominadas Ixtlahuaca y Otomi.

La identificacion de subcuencas como Ixtlahuaca y Otomi ha permitido establecer
relaciones mas claras entre las estructuras geologicas y los sistemas hidrolégicos locales. Esta
integracion de datos geoldgicos y hidroldgicos es crucial para una gestion efectiva de los recursos
naturales y para la mitigacion de riesgos asociados con posibles eventos sismicos o de

deslizamientos de tierra. (Instituto de ingenieria UNAM, 2020).
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1.3 Urbanizacion de la Ciudad de México

En 1824, la poblacion en lo que ahora es la Ciudad de México era de 114,084 personas.
Para 1877, esta cifra se duplicd, llegando a 230,000 habitantes, y para el afio 1900, la poblacion se
situaria en 368,898. La extension urbana también experimento un aumento similar. Para 1900, se
expandié hasta alcanzar los 26 km?. Posteriormente, en 1910, se amplié ain mas a 41 km?. Se
estima que durante mediados del siglo 19 se establecieron 54 colonias en la ciudad, y en la primera
década del siglo 20, se construyeron 28 colonias adicionales segln varios estudios. (Pacheco,

2019).

En la Ciudad de México, se observan principalmente dos categorias predominantes de uso
del suelo: una de caracter urbano, que se concentra principalmente en la parte centro-norte, y otra
de indole rural, que abarca la porcion sur y oeste, con vestigios presentes en las areas
correspondientes a las Sierras de Guadalupe y Santa Catarina. El primer tipo de uso del suelo ocupa
aproximadamente el 45% de la extension total del territorio, mientras que el segundo abarca el

55% restante. La region rural, que comprende zonas forestales, areas dedicadas a la cria de ganado

y espacios de cultivo, se considera como una reserva ecolégica. (INEGI, 2017).

£
g

llustracion 3. Zonas Pobladas ykde Reserva en la
Ciudad de México, SEDUVI, 2023.
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1.3.1 Localizacion del Proyecto

La propiedad esta ubicada en la parte septentrional de la Ciudad de México, en la
demarcacién politica conocida como alcaldia Gustavo A. Madero. Esta zona tiene una superficie
total de 88,360 km2 y alberga una densidad de poblacion de aproximadamente 13,419.77

habitantes por km2, segun los datos proporcionados por SEDECO 2020.

Paoblacién de la alcaldia Gustavo A. Madero

En esta alcaldia habitan 1 millén 173 mil 351 habitantes. (Censo de Poblacién y Vivienda 2020)
No especificado 114 | 120
El rango predominante es de 20 a 24 afios seguido del rango de 85 afios y més se81 i 10,076
entre 25 a 29 afios. De 80 a 84 afios 7,062 [l 10,617
*  Enla alcaldia habitan 609 mil 447 mujeres y 563 mil 874 hombres. De 75a 79 afios 10673 [l 14,406
La PEA de la alcaldia se contabiliza en 819 mil 397 habitantes De70a74afos 15,405 [ 20814
’ L De 65 a 69 aii
equivalente al 69.8% de la poblacién total. © 654 b9 afos | 26,030
» itorial km? De 60 a 64 afios 27,502 [ 34,192
Extensidn territorial: 88.36 km De 55 a 59 afios 2,161 [ 37,842
+  Densidad poblacional: 13,419.77 habitantes por Km? De 50 a 54 afios 37,979 [ 44,541
indice de Desarrollo Econémico: 0.33 pedsadoaios 39,825 [ NNENEGE 44,866 W Hombres
+ Indice de Desarrollo Social: 0.81 pesoassatios 35753 | 42,720 Mujeres
. pe3sa3vafos 40,516 |G 43,083
. Namero de Escuelas: 1,393 .
X . . De30a34aiios 43437 [N 44,189
Grado de Escolaridad promedio : 10.70 afios De 25.2 29 arios 45,369 | 25,079
Vocacién productiva: subsectores 811- Servicios de reparacion y De 20a 24 afios 46,763 [N 44,809
mantenimiento, 812- Servicios personales, 813- Asociaciones y De1sa19aios 43,052 [N 41,081
organizaciones y 814 - Hogares con empleados domésticos. De10a1aaios  -35,042 [N 38,407
Participacion en el PIB local: 2.07% De 5a 9 afios 36273 [ 35,361
De 02 4 afios 32,215 [N 31,044

60,000 40,000 20,000 20,000 40,000 60,000

o

llustracion 4. Grafica de poblacién y rangos de
edad, SEDECO, 2021.

La demarcacion politica de Gustavo A. Madero se encuentra ubicada en la parte nororiental
de la Ciudad de México. Al sur limita con las demarcaciones Cuauhtémoc y Venustiano Carranza,
al oeste limita con la alcaldia Azcapotzalco; al norte y al este con las localidades de Tultitlan,

Coacalco y Ecatepec; (Instituto de ingenieria UNAM, 2020).

Igualmente, la regién se encuentra en la division geogréafica del Eje Neovolcanico, en la
zona de Volcanes de Anahuac. Del total de su extension, el 81% esta constituido por la llanura
lacustre, mientras que un 15% estd compuesto por la sierra que incluye volcanes de tipo escudo.
La llanura lacustre salina abarca un 3% de la superficie, y la porcion de terreno que corresponde a

la llanura lacustre inundable y salina constituye solamente el 1%. (INEGI, 2010).
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En este sitio a analizar se encuentra en la Colonia Gertrudis Sanchez 2da Seccion, la
colonia se ubica al sureste de la alcaldia Gustavo A. Madero, sus principales vialidades que la
rodean son el Eje 4 Norte, el Eje 3 Oriente, la Avenida Gran Canal, por ultimo, en su limite sur se
encuentra la Avenida Henry Ford. La localidad cuenta con distintos servicios como 4 escuelas de
las cuales 2 son oficiales, 2 plazas publicas, camellones, asi como el Centro de Salud TII Gertrudis

Sanchez.

lustracion 5. Ubicacion del sitio del estudio, Mapa de la Colonia Gertrudis Sanchez
2da Seccion, Google Maps, 2023.

10



F'-'N_%'\& APLICACION DE LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS EN EL ANALISIS Y
/ 5,5_ ) DISENO DE UN CONDOMINIO DEPARTAMENTAL UBICADO EN LA ALCALDIA
I Avsgen GUSTAVO A. MADERO

Segun estimaciones de Market Data México, en la Colonia Gertrudis Sanchez 2da Secc.
viven alrededor de 7,720 personas en 2,060 unidades habitacionales; se contabilizan 1,829
personas por km2 y la principal actividad que se desarrolla en esta colonia es el comercio minorista,
Se proyecta que en la colonia hay alrededor de 2,000 personas empleadas adicionalmente, lo que

aumenta la cifra total de habitantes y trabajadores a aproximadamente 10,000.

v 4 S 4 o v P ¥ b3 .:. \ .
T mevonin A RS -!.:A/"_tj‘,‘...r 5 W ot V-6 7-19398

llustracion 6. Fotografia aérea de la Colonia Gertrudis Sanchez 1ra
Seccidn, La Antigua Gertrudis Sanchez, Facebook, 2023.

1.4 Informacion Preliminar del Predio

Determinar la ubicacion exacta del predio en el mapa nos permite obtener datos relevantes
sobre la configuracién del terreno, como pendientes, elevaciones y desniveles aproximados, asi
como datos que influyen en aspectos como la determinacion del tipo de suelo predominante, la

cimentacion, la demografia, el acceso a diferentes servicios, estudios solares, de viento, etc.

Las coordenadas pueden ayudar a determinar el area en la que se encuentra el predio y, por
ende, identificar las restricciones aplicables, en este caso la entidad reguladora encargada de
proporcionar informacién urbanistica, zonificaciones o limitaciones de construccion seria la

Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda de la Ciudad de México (SEDUVI).
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Aunque las coordenadas por si solas proporcionan
informacion béasica sobre la ubicacion de un predio, su
integracion con otros datos geograficos y contextuales permite
obtener una vision mas completa y precisa que resulta valiosa en

el ambito de la construccion.

iy

Como se muestra en la llustracién 7, haciendo uso de Google Ilustracion 7. Colocacion  de
coordenadas en el predio, Google

Earth el predio cuenta con las coordenadas geograficas: Earth, 2023.

-Long 19.465471° N
-Lat -99.097680° E

En la direccion Calle Norte 90 No. 4006, Gertrudis Sanchez 11 Seccion

rInformacion General r Ubicacion del Predio
Cuenta Catastral _
iy %%/, S
= (L =
Direccién 1y £
# F
Calle y NOmero: NORTE 90 6004 s e
~
Colonia: GERTRUDIS SANCHEZ 2A 3 oy g g
: SECC 5 & /X &
codigo Postal: 07839 £/ & =
< o & &
Superficie del = o s ¥ 0 o
- 150 m2 R,
Predio: 7 & ¥ b e
= o I 17
R, 5 &
EN?,E 2
2009 ® ciudadmx, seduwvi
.Predlu Seleccionado
"VERSION DE DIVULGACION E INFORMACION,
NO PRODUCE EFECTOS JURIDICOS". La
consulta y difusién de esta informacién no B .
constituye autorizacién, permiso o licencia Este croquis puede no contener las ultimas modificaciones al
sobre el uso de suelot Para contar con un predio, producto de fusiones y/o subdivisiones llevadas a cabo
documento de cardcter oficial es necesario por el propietario.
solicitar a2 la autoridad competente, la
expedicidn del Certificado correspendiente.
r Zonificacion
Superficie
Yo M2 min Maxima de Namero de
Uso del Suelo 1: Niveles: Altura: Area Vivienda-' Densidad Construccién Viviendas
Libre - (Sujeta a Permitidas
restricciones®)
M{Una
Habitacional con Comercio vivienda
en Planta Baja 3 - 20 0 cada 50.0 360 3
Ver Tabla de Uso m? de
terreno)

llustracion 8. Obtencién de datos de zonificacién, Portal SEDUVI, 2023.
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La parcela aparece en el sistema SEDUVI con un area de desplante de 150 m?. El uso de
suelo es permitido para uso habitacional con comercio en planta baja, 3 niveles de referencia, 20%

de area libre, asi como 360 m2 de area maxima de construccion.

1.5 Levantamiento In situ

Mediante una visita fisica se determind que el lugar cuenta con una bodega para albergar
automoviles, con un nivel cubierto de una plancha de concreto de 10 cm de espesor aproximado,
una pendiente promedio del 2% asi como colindancias en sus extremos laterales y posteriores. La

diferencia a nivel de banqueta es de 18 cm.

Se realizd una medicién con cinta métrica y telemetro, dichos datos tuvieron un promedio de 4

mediciones, la media de las dimensiones arrojo:

- Distancia largo 14.745 m

- Distancia ancho 9.613 m

- Muro oeste, 18 cm espesor, 15 m de largoy 3.55m
de alto

- Muro este, 18 cm de espesor, 15 m de largo y 3.02
m de alto

- Muro norte, 18 cm espesor, 10 m de largoy 3.50 m

de alto

- Muro sur, 18 cm espesor, 10 m de largo y 3.54 m de

alto.

] lHlustracion 9. Interior del predio,
- 10 columnas perimetrales de 40 x 40 cm. Elaboraci6n propia, 2023.

Esta informacidn nos sirve de referencia para poder estimar un costo aproximado de los trabajos

de demolicion, y posteriormente establecer el proyecto topogréfico.
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2. Proyecto Arquitectdnico

En esta etapa se dialogo con el duefio del predio para obtener un perfil mas adecuado a sus
necesidades. El proyecto arquitectonico nombrado “Norte 90” se basa en variables como el
planteamiento de las necesidades, la investigacion reglamental, el analisis de la informacion
geografica y otras limitantes existentes para poder tener una hipdtesis de disefio que este en

constante balance entre el presupuesto, expectativas y limitantes normativas.

Anteriormente el terreno servia como estacionamiento, pero el planteamiento principal
ahora sera un proyecto de departamentos ubicados a partir del segundo nivel, ya que el primer

nivel seguird sirviendo como un amplio estacionamiento.

En esta fase se establecen los cimientos para la funcionalidad, la estética y la adaptabilidad del
edificio. Al definir primero los requisitos y el disefio arquitectonico, se puede lograr un disefio
coherente y eficiente que cumpla con las necesidades del cliente y cumpla con las restricciones y

normativas locales.

2.1 Uso de la Normatividad

Se resalta de igual manera la importancia de conocer a detalle las normas que deben aplicarse para
esta parte del proyecto ejecutivo y también para los demas de cualquier género, se les debe dar un
uso correcto para llevar a cabo cualquier tipo de trabajo profesional, y asi promover un
aprovechamiento optimo de los recursos basados en la legislacion vigente, con esto se reduce la
posibilidad de entrar en desacuerdo o tener problemas con las autoridades de inspeccion antes,

durante y después del proyecto.
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Aunque es considerado como base el uso Normas Técnicas Complementarias para el
Proyecto Arquitectonico, también existen otros tipos de normativas que el proyectista debe

considerar, tales como:

La Ley de Vivienda

La funcion primordial de este documento consiste en establecer y regular la politica nacional, los
programas, los instrumentos y los apoyos necesarios para asegurar que todas las familias tengan
acceso a una vivienda adecuada y digna. En términos de relevancia en el &mbito arquitecténico, el
Titulo V referente al Suelo aborda aspectos vinculados a asentamientos humanos, cuestiones
agrarias y ambientales, asi como programas de desarrollo urbano. Por otro lado, el Titulo VI se
enfoca en la Calidad y Sustentabilidad de la Vivienda, garantizando el cumplimiento de las
directrices necesarias para proveer viviendas dignas a la poblacion y promover la responsabilidad
ambiental. Entre sus responsabilidades principales se encuentra la supervision y el aseguramiento

del cumplimiento de la normativa requerida para la ejecucion de proyectos de vivienda.

Cadigo de Edificacién de Vivienda

Se trata de una serie de pautas y regulaciones que funcionan como un marco legal para el desarrollo
de conjuntos habitacionales y aspectos vinculados con la vivienda. Este documento se utiliza como
una herramienta general para la construccion de viviendas, y proporciona una vision actualizada
del entorno urbano. Se extiende a multiples acciones como la edificacion, alteracion, expansion,
cuidado, reconstruccion y mejora de viviendas, tanto unifamiliares como multifamiliares, con una

altura méxima de hasta 5 niveles, asi como a las unidades habitacionales.
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Guia del Uso Eficiente del Agua en Desarrollos Habitacionales

El propdsito de este documento consiste en proporcionar orientacion a constructores, disefiadores
y propietarios de viviendas y conjuntos habitacionales acerca de la implementacion de tecnologias
innovadoras relacionadas con la eficiencia en el uso del recurso hidrico. Esta guia aborda diversos
aspectos, tales como el abastecimiento y almacenamiento de agua, el mantenimiento de
infraestructuras y sistemas, la utilizacion responsable, la gestion y el reciclaje del agua. Su objetivo
primordial radica en fomentar la conciencia ambiental y fomentar practicas constructivas y

arquitectonicas sostenibles, lo que, a su vez, contribuira a la preservacion del entorno natural.

2.2 Objetivos y Disefios Conceptuales

Como se menciond anteriormente el predio se encuentra parcialmente ocupado, ya hubo una
construccion previa pero fue demolida, solamente se encuentran los muros perimetrales, columnas
y una losa de desplante de 10 cm de grosor, en el momento de anélisis el predio se emplea como
un estacionamiento que puede albergar de 6 a 7 autos, mismos espacios que el duefio solicita que
sigan permaneciendo, se esta proponiendo la implementacion de 3 a 4 departamentos repartidos
en los niveles 2 'y 3 del edificio, ya que el nivel 1 servird como estacionamiento los requerimientos

particulares son los siguientes:

1 acceso

2 porticos

7 cajones vehiculares

4 vestibulos

8 dormitorios

4 cocinas

4 comedores

4 cuartos de servicio

4 bafios

2 terrazas roof garden

16
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2.3 Presentacion de Propuestas

Se han desarrollado tres propuestas de disefio de
acuerdo a los requerimientos particulares, en el
primer disefio que se ve a continuacion (ilustracion
11 y 12), se abordd un edificio de 4 niveles

teniendo el estacionamiento requerido en la planta

baja y 3 departamentos amplios, sin embargo,

aunque cumplimos con el requerimiento de area _ _ _ .
lustracion 10. Vista en perspectiva 3D del disefio

. T Lok conceptual 1, Elaboracién propia, REVIT, 2023.
libre el edificio sobrepasa el maximo valor de m? P prop

construidos, el nimero de niveles permitidos y el

presupuesto.

(3D
@ - ;
6n sur oo depane:

ARQ-1

lustracion 11. Plano de vista en cortes del disefio conceptual 1, Elaboracién propia, REVIT, 2023.
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En la segunda propuesta se han incluido igual 3 viviendas, pero en una reparticion de tres
niveles, lo resulta en la obtencion de 2 viviendas pequefias ubicadas en la parte frontal del
edificio en el nivel 2 y 3, asi como una tercera vivienda repartida entre los niveles 2 y 3. Sin
embargo se estd entrando en incumplimiento del apartado 1.1.2. Balcones de las NTC para
Proyecto Arquitectdnico, el cual estipula que solamente los volumenes que sobresalen del edificio
pueden ser destinados a balcones, en nuestro caso hemos destinado estos volimenes como area

interior habitable.

lustracion 12. Vista en isométrico del disefio conceptual 2, Elaboracién propia, REVIT, 2023.
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4
Ty

o 1 Estscionsmianis) gy
Y

lHustracion 13. Vista de corte Este del disefio conceptual 2, Elaboracion propia,
REVIT, 2023.

En este trabajo se abordard la propuesta 3, este disefio cuenta con la inclusion de 4
departamentos repartidos entre el nivel 3y 4, en este caso se respetd la norma sobre los voliumenes

sobresalientes a 1m, asi como los requerimientos del cliente de tener una cuarta vivienda extra.

B

llustracion 14. Vista isométrica 3D del disefio conceptual 3, Elaboracién propia, REVIT, 2023.
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llustracion 15. Planos de planta de propuesta 3, Elaboracion propia, REVIT, 2023.
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2.5 Otras Disciplinas
A continuacion, se anexan los respectivos planos de instalaciones eléctricas y sanitarias.

2.5.1 Planos Eléctricos
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2.5.2 Planos Sanitarios

® @ @ @ SIMBOLGGLAC

= -_ = = ——— TUBERIADEFV.C
- A - ¥ - L SANITARIO
e e ——— 1
i BN - — Q REGISTRODE 40 &) CM
I = |
o | | wp CON COLADERA
H ey ) i HEl REGISTRODE 40X &0 €M
| -
|- = - afafofuto B
== L @ ,@ YEECON REDUCTION
] ] YEE
|
"ol B coLanmRa
i = -
H BAIADA DE AGLIAS
— = =) - 1= e @ @M’ PLUMALES
[ i il
i . L e @ TEE
e
i NP = .
i P L @ BAJADA DE AGLIS
- T - o N NEGRAS
P o |
3 = @ cono 48
, %
i
i m
. [HES | "h
| f
| |
i |

! ||
| Ty Lt I}
-

_______

PLANTA BAJA NIVEL 2
(NIVEL 1)

ErCALA
- - -
- - -
® ® @ @ SIMBOLOGlLA:
/ ——— TLBERMDERV.C
- D . - SANITARID
jil T T
= = _____@ - ® REGISTRO OF 40 ) 60 €M
q T
TTTT-] o)
il CON COLADERA
; i
u z| REGISTRO DE 40 X 60 CM
= = YEE CON REDLEGION
ol o L REEEE R - 2
— ® o =
u| L] 5] COLADERA
1) BAJADA DE AGUAS
____@ N @ EAF.  FLUWMALES
q -
[
BAIADADE AGUAS
2 NEGRAS

@ %, 000045

:NIVEL3 i\llVEL4

22



2.5.3 Control de Alteraciones

F'-'N_%'\& APLICACION DE LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS EN EL ANALISIS Y
/ 5,5_ ) DISENO DE UN CONDOMINIO DEPARTAMENTAL UBICADO EN LA ALCALDIA
I Avsgen GUSTAVO A. MADERO

Las perforaciones en elementos estructurales para el habilitado de las instalaciones son un

tema importante en la construccién y disefio de edificios, ya se realizan para permitir el paso de

tuberias, cables eléctricos, conductos de ventilacion y otros elementos necesarios para el

funcionamiento de las instalaciones en un edificio. Estas deben ser realizadas con cuidado y

siguiendo los procedimientos adecuados, se requiere contar con la supervision y la aprobacion de

ingenieros estructurales y otros profesionales competentes.

Es importante evaluar correctamente la carga que soportara el elemento después de la perforacion

y tomar las medidas necesarias para garantizar que no se comprometa su capacidad portante.

Ademas, es esencial cumplir con las normas y
regulaciones locales relacionadas con la construccion
ya que el reglamento de construcciones menciona en el
Art. 145 que la aprobacion del Director Responsable
de Obra o, del Corresponsable en Seguridad
Estructural, sera necesaria para cualquier perforacion o
modificacion de un componente estructural con el
proposito de alojar conductos o cualquier otra

instalacion.

Las instalaciones, particularmente las de gas, agua y
drenaje que crucen juntas constructivas estaran
provistas de conexiones flexibles o de tramos flexibles

(Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2004).

llustracion 16. Perforacion de elementos
estructurales, Portal ARQ, 2023.
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3. Estructuracion del Proyecto

En esta etapa se pretende profundizar en las caracteristicas estructurales, clasificarlas segun
las regulaciones vigentes, determinar el sistema estructural y estimar tentativamente la carga que
soportara. Luego, se propondra una cimentacion con parametros aproximados basados en datacion

local del suelo.

El Articulo 140 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal establece que
el disefio de las edificaciones debe contemplar una estructura eficiente capaz de resistir las acciones
que puedan afectarla, prestando especial atencion a los efectos sismicos (Gaceta Oficial del

Distrito Federal, 2004).

Idealmente, se deberd incluir una estructura “regular” que cuente con los requisitos
establecidos. Las edificaciones que no satisfagan los requisitos de seguridad seran proyectadas
para resistir condiciones sismicas de mayor intensidad. En muchas zonas del mundo con alta
actividad sismica, como Chile, Japdn o Nepal, existen leyes y regulaciones de construccién
antisismica. En este tipo de obras, la infraestructura puede sufrir dafios, pero se construye con el

objetivo de no colapsar ante los movimientos intensos del suelo.

La ingenieria no busca evitar la percepcion de los sismos ni mantener la estructura rigida.
De hecho, si la estructura se mantuviera inmovil e inflexible frente a los movimientos bruscos de
la base, seria mas probable que colapsara. Por lo tanto, el objetivo es que la estructura se adapte al
movimiento para evitar dafios y salvaguardar la seguridad de los ocupantes, evitando asi un colapso

total o parcial.
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3.1 Reglamentos y Normas de Disefio

De aqui en adelante el trabajo tomara la mayoria de las disposiciones establecidas en las
NTC para Disefio de Estructuras de Concreto, para Disefio por Sismo, asi como las de

Construccion de Cimentaciones.

Nos apoyaremos en ocasiones de otras normativas como el manual de ACI1 y el Manual de Disefio
Sismico de la CFE para temas muy especificos no abordados en las NTC, es muy importante no

tomar a la ligera la mezcla de diferentes normativas, cddigos o reglamentos.

Al mezclar normativas de construccion de diferentes lugares, se corre el riesgo de
comprometer la seguridad estructural y la estabilidad del edificio, ya que estas estan disefiadas
para considerar factores especificos como las condiciones climéticas, la geologia del area, los
peligros naturales y las practicas constructivas locales y al seguirlas adecuadamente se toma en
cuenta cémo estos factores pueden afectar la estructura y se implementan medidas de seguridad

apropiadas.

3.2 Definicion de las Caracteristicas Estructurales

Al momento de realizar una propuesta, es fundamental comprender las distintas
clasificaciones de estructuras, ya que se basan en su importancia o relevancia en el ambito publico.
Estas clasificaciones se determinan segun el impacto que podria tener el colapso de una estructura
con ciertas caracteristicas, teniendo en cuenta la cantidad de personas que alberga, su importancia

en el funcionamiento, asi como la gobernanza de la sociedad durante un evento extraordinario.

De acuerdo al Articulo 139 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal

(2004) las construcciones se clasifican en:
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GUSTAVO A. MADERO

Las construcciones cuya eventual deficiencia en su estructura pudiera dar lugar
a un considerable numero de fatalidades humanas, o0 que presenten un riesgo
sustancial debido a la presencia de sustancias de naturaleza toxica o explosiva,
asi como las edificaciones cuyo correcto desempefio resulta crucial en

escenarios de crisis urbanas, estas categorias se dividen en:

Subgrupo Al: Estructuras que demandan la sustentacion de niveles superiores

de resguardo:

a) Construcciones que deben mantenerse operativas incluso después de un sismo
de considerables proporciones como: hospitales, aeropuertos, terminales y
estaciones de transporte, instalaciones militares, centros de operacion de
servicios de emergencia, subestaciones eléctricas y nucleares, estructuras
para la transmision y distribucion de electricidad, centrales telefénicas y
repetidoras, estaciones de radio y television, antenas de transmisién y los
inmuebles que las soportan o contienen, estaciones de bomberos, sistemas
de almacenamiento, bombeo, distribucién y abastecimiento de agua
potable, estructuras que alojen equipo cuyo funcionamiento sea esencial
para la poblacion, tanques de agua, puentes vehiculares y pasarelas
peatonales (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2004).

b) Edificaciones o almacenes cuya eventualidad de fallo podria acarrear un
riesgo substancial para la comunidad, en virtud de albergar volimenes
significativos de compuestos nocivos, inflamables o con capacidad

explosiva.

26



|

—_—

_vam
“5?2*;5

Aragén

I1. Grupo B:

APLICACION DE LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS EN EL ANALISIS Y
DISENO DE UN CONDOMINIO DEPARTAMENTAL UBICADO EN LA ALCALDIA
GUSTAVO A. MADERO

Subgrupo A2: Construcciones cuya eventualidad de colapso conlleva las

siguientes implicaciones:

a) Un trascendente impacto en la sociedad, tales como estadios, recintos de

asamblea, edificios religiosos, auditorios y analogos, capaces de albergar una

concurrencia superior a 1000 individuos.

b) Afectaciones en segmentos de la poblacién vulnerable, como instituciones

educativas de nivel preescolar, primario y secundario.

c) La desaparicion de valioso material de naturaleza historica o cultural: museos,
monumentos y edificaciones portadoras de documentos legales o registros

publicos.

Construcciones convencionales destinadas a propdsitos residenciales,
oficinas, establecimientos comerciales, hospederias, y edificaciones
comerciales e industriales excluidas del Conjunto Categoria A; estas se

segmentan en:

Subgrupo B1:

a) Construcciones situadas en las areas | y Il, que tienen una altura superior a
los 30 metros o una superficie total construida de méas de 6,000 metros
cuadrados a las que se aluden en el articulo 170 de este Reglamento, y
construcciones de mas de 15 m de altura o mas de 3,000 m2 de érea total

construida, en la zona Ill; en ambos casos las areas se refieren a cada
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cuerpo de edificio que cuente con medios propios de desalojo e incluyen
las areas de anexos. El area de un cuerpo que no cuente con medios
propios de desalojo se adicionara a la de aquel otro a través del cual se
desaloje (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2004).

b) Construcciones adyacentes a hospitales, aeropuertos o estaciones de
transporte, como aparcamientos y restaurantes, ademas de edificios
designados para la educacion de nivel medio superior y superior.

(Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2004).

Estructuras Tipo Ay B
G A : G B
rupo (Art. 139) rupo

Edificaciones desti
construcciones comerci

ndas, oficinas, hoteles,
ndustriales NO incluidas en
po A

I

Edificaciones para las que se requiers mantener
mayoeres niveles de seguridad

Subgrupo Al Subgrupo A2 Subgrupo B1

~ Zonas Iy 1T Lasd a

- as demas de este
. ™ Construcciones o Un impacto social o arupo
-Hospitales depositos de contencion importante: Edificaciones con =

-Aeropuertos de sustancias toxicas. - Estadios mas de 30m de

Subgrupo B2

-Instalaciones inflamables o - Templos altura o con las de
militares explosivas - Auditorios 6.000m2
-Subestaciones - NS
electricas v T

nucleares Afectacién a I
-Centrales poblacion Zona IIT

telefonicas volnerable:

-Antenas de - Escuelas de

Lyl Edificaciones con

pamsmson educacion © mas de 15m de
pinauss de agua preescolar, primaria altura o con las de
~Puentes v secundaria 3.000m?2
vehiculares " \
-Pasarelas
peatonales /-—\\
Perdida de valor
\—/ historico o cultural: Edificaciones
- Museos ¢ » anexas alas del
- Monumentos grupo A
- Archivos y

registros publicos

lustracion 17. Mapa conceptual de la clasificacion de las estructuras, Elaboracion propia, 2023.

Comentarios

Como se ha descrito la gran mayoria de las estructuras de viviendas entrarian en el sub grupo B2,

en este caso también lo sera el proyecto lo cual es un dato inicial que no debemos pasar por alto.
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3.3 Definicion del Sistema Estructural

La seleccién del sistema adecuado permite asegurar que cualquier tipo de construccién
cuente con la resistencia y rigidez suficiente para evitar su colapso, el uso de la simplicidad, la

continuidad, la uniformidad dara paso al ingeniero a realizar un disefio regular y estable.

Un sistema estructural se define como la disposicion de elementos internos en una
estructura que, de manera aislada, tienen la capacidad de soportar una carga especifica, y en
conjunto aseguran la capacidad de resistencia y el comportamiento previsto para la estructura en

cuestion, basdndose en los materiales que se pretendan utilizar.

La estructura a analizar en el proyecto tendera a comportarse como una estructura de piso
débil, tendremos mas rigidez en la parte de arriba y poca en las columnas del nivel 1, debido al
estacionamiento. Lo que se busca es igualar las rigideces entre niveles, y de igual manera,

establecer el tipo de sistema de entrepisos.

En este proyecto se plantea usar un sistema de marcos de concreto con losas nervadas en
dos direcciones ya que los marcos pueden transmitir fuerzas normales para evitar desplazamientos
lineales y angulares entre sus extremos, siempre y cuando las conexiones sean adecuadas y estén

disefiadas para resistir estas fuerzas.
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3.4 Analisis de Cargas Unitarias

Una de las tareas de mayor relevancia del disefiador implica la precisa identificacion de la
magnitud de las fuerzas que la estructura debera resistir a lo largo de su periodo de funcionamiento,
junto con la delimitacion de su extension de influencia. Asimismo, es esencial definir las
conjunciones mas desfavorables que son especificadas tanto por los preceptos normativos como

por las regulaciones pertinentes.

En el proceso de evaluacion de las fuerzas gravitatorias, se contempl6 la adecuacion de las
dimensiones de la estructura conforme a los distintos niveles de su composicion vertical, ademas
de ponderar la masa completa del edificio en su totalidad. En el transcurso del procedimiento de
ajuste de las cargas debidas a la gravedad, se asignaron las areas tributarias especificas a cada
tablero. En este ambito, las columnas y las losas tienen la funcion de sostener distintos tipos de
cargas, como aquellas que provienen de las vigas, las losas y el peso propio, entre otros. Estos
datos recolectados seran utilizados como informacion inicial para elaborar el disefio de la

estructura.

3.4.1 Acciones Permanentes

De acuerdo con el articulo 160 del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, se
definen como cargas permanentes los pesos de todos los componentes de la estructura, incluyendo
revestimientos, y todos aquellos elementos que mantienen una posicién permanente y cuyo peso

no varia significativamente con el tiempo. (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2004).

En el anélisis de las cargas permanentes, se utilizaran las dimensiones exactas de los

componentes constructivos junto con los pesos especificos de los materiales. Cuando resulte
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menos favorable para la estabilidad de la estructura considerar una carga muerta menor, COmo en
situaciones de volteo, flotacion, contrapeso y la succion causada por el viento, se emplearan los
valores minimos probables de los pesos unitarios. En otros contextos, se aplicaran los valores

maximos probables. (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

Peso muerto de losas de concreto

Se debe aumentar el peso calculado de losas de concreto de peso normal en 0.2 kN/m2 (20
kg/m?) si son coladas en el lugar. Si se afiade una capa de mortero de peso normal sobre una losa
colada en el lugar o precolada, el peso calculado de dicha capa también se incrementard en 0.2
kN/m2 (20 kg/m?), resultando en un aumento total de 0.4 kKN/m2 (40 kg/m?). Si las losas y los
morteros tienen pesos volumétricos diferentes al normal, estos valores cambiaran en proporcion a
los pesos volumétricos. Es importante sefialar que estos aumentos no se aplicaran cuando el efecto

de la carga muerta beneficie la estabilidad de la estructura (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

3.4.2 Acciones Variables

En el Articulo 161 del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, se consideran
cargas vivas las fuerzas derivadas del uso de las edificaciones y que no son permanentes. A menos
que haya una justificacion razonable para usar otros valores, se usaran las cargas establecidas en

las Normas (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2004).
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Disposiciones generales

Segun el Apartado 6.1.2. de las NTC Criterios para el Disefio Estructural (2017) establece
que “la aplicacion de las cargas vivas unitarias se debera tomar en consideracion las siguientes

disposiciones:” (p.37).

a) Carga viva maxima (Wm) Debera usarse para el disefio estructural basado en fuerzas de
gravedad, para el célculo de asentamientos inmediatos en suelos
y también para el disefio de cimientos frente a cargas

gravitacionales. (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

b) Carga instantanea (Wa) Se empleara en el disefio ante cargas sismicas y de viento, asi
como cuando se analicen distribuciones de carga que sean mas
desfavorables que una carga uniformemente distribuida sobre

toda el area. (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

c¢) Carga media (W) Debera utilizarse en el analisis de asentamientos graduales y en
el calculo de deformaciones graduales. Ademas, cuando el
impacto de la carga en vivo beneficie la estabilidad de la
estructura, como en situaciones de flotacion, vuelco y succion
debido al viento, su magnitud se considerara cero en toda el area.

(Secretaria de Obras y Servicios, 2017).
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Destino de piso o cubierta \Y W, W, Observaciones
a) Habitacion (casa—habitacion, departamentos. viviendas, 08 1.0 1.9 1
dormitonios, cuartos de hotel, internados de escuelas, cuarteles (80) (100) (190)
carceles. correccionales. hospitales v similares)
b) Oficinas, despachos y laboratorios 1.0 1.8 2.5 2
(100) (180) (250)
¢) Aulas 1.0 18 25
(100) (180) (250)
d) Comunicacion para peatones (pasillos, escaleras, rampas, 04 1.5 35 3vd
vestibulos y pasajes de acceso libre al publico) (40) (150) (350)
e) Estadios y lugares de reunion sin asientos individuales 04 3.5 45 5
(40) (350) (430)
f) Otros lugares de reunion (bibliotecas. templos, cines, teatros 04 2.5 3.5 5
gimnasios. salones de baile. restaurantes, salas de juego y (40) (250) (350)
similares)
2) Comercios, fabricas v bodegas 0.8W,_ 09W_ W, 6
h) Azoteas con pendiente no mavor de S % 0.15 0.7 1.0 4y7
L e 1 (5 1 L) | (1oo) ]
1) Azoteas con pendiente mayor de 5 %o; otras cublertas, cualquier 0.05 0.2 04 4,7
pendiente (3) (20) (40) 8y 9
1) Volados en via puiblica (marquesinas, balcones y similares) 0.15 0.7 3
(15) (70) (300)
k) Garajes y estacionamientos (exclusivamente para automoviles) 04 1.0 235 10
(40) (100) (250)

Tabla 1. Cargas Vivas Unitarias, NTC sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural, Ciudad de México,
2023.

Es indispensable conocer que se considerara la carga viva se desplantara uniformemente repartida

sobre la losa en unidades de kg/m?.

El Articulo 163 también sefiala que, durante la construccidn, se deben tener en cuenta las
cargas temporales (transitorias) en las edificaciones. Estas incluiran el peso de los materiales
almacenados temporalmente, vehiculos, equipos, vertido de concreto en niveles superiores gque
descansen en el nivel analizado y del personal necesario. El peso del personal no debe ser inferior
a 150 kg/m2. También se considerard una carga concentrada de 150 kg en el punto mas

desfavorable. (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2004).
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3.4.3 Combinaciones y Factores de Carga

De acuerdo a las Normas Técnicas de Construccion (NTC) sobre Criterios vy
Procedimientos para el Disefio de la Seguridad de una estructura, se requiere evaluar su resistencia
considerando la combinacion de todas las fuerzas que podrian ocurrir simultdneamente con una
probabilidad significativa. Esto se divide en cuatro categorias de combinaciones para establecer el

factor de carga, Fc, de la siguiente manera: (Secretaria de Obras y Servicios, 2017)

a) Para las combinaciones de fuerzas clasificadas en el apartado 2.3.a, se aplicara un factor de
carga de 1.3 para las cargas permanentes y 1.5 para las variables. Si se trata de edificaciones del
Grupo A, los factores de carga para este tipo de combinacion serdn 1.5y 1.7, respectivamente,

para cargas permanentes y variables.

b) Para las combinaciones de fuerzas clasificadas en el apartado 2.3.b, se utilizard un factor de

carga de 1.1 para evaluar los efectos de todas las fuerzas involucradas en la combinacion.

c) Si existen fuerzas internas que contribuyen favorablemente a la resistencia o estabilidad de la
estructura, se considerara un factor de carga de 0.9. Ademas, la intensidad de esta accion se tomara

como el valor minimo probable, de acuerdo con la seccién 2.2.

d) En el analisis de los limites de servicio de la estructura, se utilizara en todos los casos un factor

de carga de valor unitario.

Comentarios

A lo visto anteriormente podremos llegar a tres categorias de combinaciones con sus respectivos

factores de carga que se emplean comunmente como:
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C; = 1.3ZAP + 1.5 XAV (Est.Grupo B)
C; = 1.5ZAP + 1.7 LAV (Est.Grupo A)
C, =11ZAP + 1.1 XAV + 1.1 ZAA

Donde:
AP = Acciones Permanentes
AV = Acciones Variables

AA = Acciones Accidentales

3.4.4 Materiales a Emplear

Al conocer los materiales que se van a utilizar, se puede distribuir correctamente las cargas
entre los elementos estructurales. Esto ayuda a evitar sobrecargas en componentes especificos y
garantiza una distribucién equilibrada de las cargas en todo el edificio. A continuacion, se da la

lista de materiales y su peso volumétrico:

e Concreto reforzado 2400 kg/m®
e Impermeabilizante 10 kg/m?

e Mortero cemento arena 1800 kg/m?®
e Plafén de yeso 32 kg/m?

e Piso ceramico 35 kg/m?

e Block hueco liso de concreto 180 kg/m?
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Es necesario saber cuanto peso recibird nuestro sistema de piso que posteriormente se

trasmite a las columnas hasta llegar a la cimentacion. Como lo podemos notar en las siguientes

tablas las cuales nos dan el peso que soporta cada elemento estructural:

Azotea de 15 cm
Descripcion Peso
1 Impermeabilizante 0.5 cm 10 Kg/m2
2 2 cm de Mortero 42 Kg/m?
3 Losa de 10 cm de espesor 240 Kg/’m2
4 1.5 cm de Aplanado 32 Kg/m®
5 Instalaciones 5 Kg/m’
6 Carga Adicional (5.1.2 NTC) 40 Kg/m2 Criterios y acciones para el disefio estructural
Total Carga Muerta 369 Kg/m2
| Carga Viva Habitacional (6.1.1 NTC) 190 Kg/m2 Criterios y acciones para el disefio estructural

Tabla 2. Estimacion de Carga Viva y Carga Muerta en losa de azotea, elaboracion propia, Excel, 2023.

Entrepiso 15 cm
Descripcion Peso
1 Loseta Ceramica 35 Kg/m’
2 2 cm de Mortero 42 Kg/m?
3 Losa de 10 cm de espesor 240 Kg/m2
4 1.5 cm de aplanado 32 Kg/m?
5 Instalaciones 5 Kg/m?
6 Carga adicional (5.1.2 NTC) 40 |<g/m2 Criterios y acciones para el disefio estructural
Total Carga Muerta 394 Kg/m2
| Carga Viva Habitacional (6.1.1 NTC) 190 Kg/m2 Criterios y acciones para el disefio estructural

Tabla 3. Estimacion de Carga Viva y Carga Muerta en losa de entrepiso, elaboracion propia, Excel, 2023.

Muros 20 cm
Descripcion Peso
1 2 cm de mortero 42 Kg/m?
2 Block huelc;)*llzs;)*(iz concreto 180 Kg/m2
Intalaciones 10 Kg/m?
2 cm de Mortero (aplanado) 42 Kg/m?
Total Carga Muerta 274 Kg/m2

Tabla 4. Estimacion de Carga que ejerce un muro de mamposteria, elaboracién propia, Excel, 2023.
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Cuando se trate de una carga especifica sobre el tablero, debemos multiplicarla por el factor
correspondiente a la tabla 3.3.2 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio de

Concreto, esto considera la carga lineal convertida en una carga uniforme.

Fabla 332 Faclor para considerar cargas lmeales como  canzas
unilommes egquivalentes

Relacion de lados m =ar /a2 0.5 08 | 1.0
Muro paralelo al lado corto 1.3 1.5 1.6
Muro paralelo al lado largo 1.5 1.7 1.6

Tabla 5. Factores para estimar cargas lineales a equivalentes, NTC Disefio de
Concreto, Secretaria de Obras y Servicios, 2017.

En este caso se colocaran 2 tinacos en un area de tablero de 2.5 x 4 m = 10 m?

En caso de que los valores de relacion al/a2 estén entre estos parametros habra que hacer una

interpolacion para obtener el factor.
Areas Tributarias

Una vez contando con las cargas uniformes y equivalentes en m? se procede a establecer la
distribucion de los tableros, cada uno de estos se dividiran a su vez en un sistema de &reas
tributarias, que consiste en dividir cada tablero en 4 partes partiendo desde sus esquinas en un
Angulo de 45° una vez interceptados los vértices se delimitan las areas tributarias. Aunque las
normativas son ambiguas a la hora de estimar el método correcto de bajada de cargas, este ayuda
al proyectista a conocer informacion relevante, como la carga que reciben los sistemas de
entrepiso, las vigas y posteriormente las columnas, con este método se puede estimar el peso
aproximado de una estructura, valores importantes para un predimencionamiento de elementos

estructurales.
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llustracion 19. Tablas de bajada de cargas, Elaboracion propia, Excel, 2023.
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Comentarios

Se llegd a la suma tentativa con una combinacion de carga para estructuras de grupo B de
1.3 ZAP + 1.5 ZAV que nos arroja que el edificio pesa 662.87 Ton lo que significa que estaria
repartidas entre 150 m? lo cual resulta en que la cimentacion debe tener en promedio una resistencia

de 4.4 Ton/m?.

3.5 Definicién del Tipo de Cimentacion

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal establece en su Articulo 146 que
toda construccion debe disponer de un sistema de soporte estructural que facilite el adecuado
desplazamiento de las fuerzas originadas por las diversas acciones de disefio. Esto permitira que
dichas fuerzas se transmitan de manera continua y eficaz hasta la base, ademas de contar con una
base que asegure la apropiada transferencia de estas fuerzas al suelo subyacente, considerando
factores como hundimientos, elevaciones, fracturas en el terreno, cavidades subterraneas o pasajes

de minas (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2004).

3.5.1 Zonificacion de la Ciudad de México

De acuerdo a las NTC para Disefio de Cimentaciones (2017) “la CDMX se divide en tres

zonas con las siguientes caracteristicas generales:” (pag. 13).
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a) Zona I. Lomas

b) Zona Il. Transicion

c) Zona lll. Lacustre
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Area compuesta por rocas o suelos en su mayoria s6lidos que se
depositaron en lugares distintos al entorno lacustre. En este lugar, es
posible hallar, en la superficie o entremezclados, dep6sitos arenosos en
condiciones sueltas o relativamente suaves. Se observa con frecuencia
la existencia de cavidades en las rocas, cuevas y pasadizos
subterraneos cavados en el suelo para la extraccion de arena, ademas
de rellenos artificiales sin supervision (Secretaria de Obras y Servicios,
2017).

Esta area corresponde a aquellos depdsitos subterraneos que se sitian
a una profundidad de 20 metros 0 menos. Estd mayormente formada
por capas de arena y limo arenoso entrelazadas con estratos de arcilla
lacustre. El grosor de estas capas de arcilla varia en un rango que
abarca desde unos pocos centimetros hasta algunos metros. (Secretaria
de Obras y Servicios, 2017).

Esta zona abarca extensos depoésitos de arcilla extremadamente
propensa a la compresion, que estan intercalados con estratos arenosos
que contienen diferentes cantidades de limo o arcilla. Por lo general,
estas capas arenosas presentan un grado de compactacion moderado a
muy alto y varian en espesor desde unos pocos centimetros hasta varios
metros. Los depdsitos del lago suelen estar cubiertos en la superficie
por suelos aluviales, materiales deshidratados y llenados artificiales. El
conjunto de estos elementos puede tener un grosor superior a 50

metros. (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).
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llustracion 20. Zonificacién geotécnica de la Ciudad de Meéxico, Instituto de
Ingenieria, UNAM, 2020.

Esta ilustracion Gnicamente se empleara para delimitar la region a la que pertenece una
propiedad en situaciones donde haya estructuras de construccion que sean livianas o de tamafio
mediano, con excavaciones poco profundas tal como se describe en el punto a) de la tabla 2.3.1.
Si se cumple esta condicion, se asumira que las propiedades ubicadas cerca de los limites entre
dos zonas estaran consideradas en la zona menos favorable. Sin embargo, en todas las demas
circunstancias, la identificacion de la zona se establecera mediante inspecciones directas del

subsuelo (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).
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Tabla 2.3.1 Requisitos minimos para la investigacion del subsuelo

a) Construcciones ligeras o medianas de poca extension y con excavaciones someras

Son de esta categoria las edificaciones que cumplen con los siguientes tres requisitos:
Peso unitario medio de la estructura w < 40 kPa (4 t/m?)
Perimetro de la construceion:

P=<80men las zonas l yII; 0

P <120 men la zona I11
Profundidad de desplante D;< 2.5 m

ZONAL
1) Deteccion por procedimientos directos, eventualmente apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos, galerias de minas,
grietas y otras irregularidades.
2)  Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad de desplante.
3)  En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presion mayor de 80 kPa (8 t/m?), el valor recomendado
deberd justificarse a partir de los resultados de las pruebas de laboratorio o de campo realizadas.

ZONAIL
1} Inspeccion superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para deteccion de rellenos sueltos y grietas.
2)  Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad de desplante.
3)  Encaso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presion mayor de 50 kPa (5 t/m?), bajo zapatas o de 20 kPa
(2 t'm?), bajo losa general, el valor recomendado debera justificarse a partir de analisis basados en los resultados de las pruebas de
laboratorio o de campo realizadas.

ZONAIII

1) Inspeccion superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para deteccion de rellenos sueltos v grietas.

2) Pozos a cielo abierto complementados con exploraciones mas profundas, por ejemplo con posteadora, para determinar la
estratigrafia y propiedades de los materiales v definir la profundidad de desplante.

3)  Encaso de considerarse en el disefio de cimiento un incremento neto de presion mayor de 40 kPa (4 t'm?), bajo zapatas o de 15 kPa
(1.5 t/m?) bajo losa general, el valor recomendado debera justificarse a partir de analisis basados en los resultados de las pruebas de
laboratorio o de campo realizadas.

b) Construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas
Son de esta categoria las edificaciones que tienen al menos una de las siguientes caracteristicas:
Peso unitario medio de la estructura w > 40 kPa (4 t/'m?)
Perimetro de la construccion:
P>=80men las Zonas [y II; 0
P>120men la Zona III
Profundidad de desplante Dy > 2.5 m

ZONAT
1) Deteccion, por procedimientos directos, eventualmente apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos, galerias de minas,
grietas y otras oquedades.

2)  Sondeos o pozos profundos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad
de desplante. La profundidad de la exploracion con respecto al nivel de desplante serd al menos igual al ancho en planta del
elemento de cimentacion, pero deberd abarcar todos los estratos sueltos o compresibles que puedan afectar el comportamiento de la
cimentacion del edificio.

ZONA 1L

1)  Inspeccion superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para deteccion de rellenos sueltos y grietas.

2)  Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y mecanicas de los materiales del subsuelo y definir la profundidad de
desplante mediante muestreo y/o pruebas de campo. En por lo menos uno de los sondeos, se obtendra un perfil estratigrafico
continuo con la clasificacion de los materiales encontrados y su contenido de agua. Ademas, se obtendran muestras inalteradas de
los estratos que puedan afectar el comportamiento de la cimentacion. Los sondeos deberan realizarse en nimero suficiente para
verificar si el subsuelo del predio es uniforme o definir sus variaciones dentro del area estudiada.

3) En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos a consolidacion
regional v determinacion de las condiciones de presion del agua en el subsuelo, incluyendo deteccion de mantos acuiferos colgados.

Tabla 6. Requisitos minimos para la investigacion del subsuelo, NTC Disefio de Cimentaciones, Secretaria de Obras y
Servicios, 2017.
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Comentarios

Como se comento anteriormente, por el momento no se cuenta con un estudio de mecénica de
suelos para estimar pardmetros importantes, por ende, se proponen valores aproximados a la
naturaleza de la ubicacion, se mencionaran dichos valores en el apartado 3.5.5 de este documento

“Dimensionamiento de la Losa de Cimentacién”.

3.5.2 Estados Limite de Falla y Factores para Cimentaciones

Se comprobara si se cumple la siguiente desigualdad para cimentaciones poco profundas,

teniendo en cuenta las diversas combinaciones de cargas verticales posibles.

YO F.
A

<F

Donde:

- XQFc es la suma de las acciones incluido el factor de carga;

- “A” es el area de influencia;

- “r” es la capacidad de carga reducida de la cimentacion (Secretaria de Obras y Servicios,

2017).
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Método analitico

Este método se usara unicamente en suelos que sean bastante uniformes. Considerando que
en particular en las zonas | y 1l hay materiales cementados fragiles que podrian perder su cohesion
antes de alcanzar la deformacidn necesaria para activar su resistencia por friccion, se tomara una
aproximacion conservadora. En este caso, se asumiré que los suelos son completamente cohesivos
o completamente friccionantes, dependiendo del grado de deformacion (Secretaria de Obras y

Servicios, 2017).

Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos:

r= [CHNC]FR + pl‘

Para cimentaciones desplantadas en suelos friccionantes:

r= E»,(Nq —1)+T‘V F,+p,

v: peso volumétrico

Cu: cohesion

B: ancho de la cimentacion
Pv: presion vertical total
Pv: presion vertical efectiva

Nc: coeficiente de capacidad de carga, calculado en:
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N.=5.14 (1 +0.25D; /B + 0.25B/L)

paraD;/B<2yB/L<1;

Donde:

Ds: Profundidad de desplante de la cimentacion (m)

L: longitud del cimiento (m)

B: ancho de la cimentacion (m)

En caso de que Df/B y B/L no cumplan, se consideraran igualesa2ya 1.

Factores de Carga y Resistencia

Los coeficientes de carga, representados por FC, que se utilizaran para calcular las fuerzas
actuantes en el disefio de las bases, se encontraran especificados en la seccién 3.4 de las NTC sobre
Criterios y Acciones para el Disefio. Para situaciones donde se evaltan los limites de servicio, el
coeficiente de carga sera igual a uno para todas las fuerzas actuantes. Las fuerzas debidas al peso
propio del suelo y la presion subterranea se consideraran con un coeficiente de carga igual a uno

(Secretaria de Obras y Servicios, 2017).
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Los coeficientes de resistencia, FR, para evaluar la capacidad de carga de las
cimentaciones, ya sea estimada analiticamente o mediante pruebas de campo, son los siguientes

para todos los limites de fallo (Secretaria de Obras y Servicios, 2017):

a) FR = 0.35 para la capacidad de carga en zapatas de cualquier tipo en la Zona |, zapatas
de colindancia con profundidad menor a 5 m en las Zonas Il y Il1, y para pilotes y pilas apoyados

en capas de friccion (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

b) FR = 0.65 para otros casos. Estos coeficientes se aplicaran a la capacidad de carga neta

de las cimentaciones. (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

3.5.3 Suelos Puramente Friccionantes y Puramente Cohesivos

Los suelos puramente friccionantes son aquellos que proceden de la meteorizacion fisica
de las rocas y que solo tienen resistencia por el rozamiento entre sus particulas. Los suelos
puramente cohesivos son aquellos que proceden de la meteorizacion quimica de las rocas y que
tienen resistencia por la atraccion electrostatica entre los minerales de arcilla y el agua. Los suelos
cohesivos friccionantes son una combinacion de ambos tipos de suelos y tienen resistencia tanto
por la cohesion como por la friccion, aunque para efectos de las Normas Técnicas

Complementarias este tipo de suelo no pueden ser empleados en los analisis.

Algunas diferencias entre estos tipos de suelos son:

Los suelos puramente friccionantes se clasifican segun el tamafio de sus particulas (gravas, arenas,

limos), mientras que los suelos puramente cohesivos se clasifican segun el tipo de arcilla o limos.

Los suelos puramente friccionantes tienen una mayor permeabilidad que los suelos puramente

cohesivos, lo que significa que el agua puede fluir mas facilmente a través de ellos.
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Los suelos puramente friccionantes tienen un comportamiento mas estable ante cambios en el
contenido de humedad o en las cargas aplicadas, mientras que los suelos puramente cohesivos

pueden experimentar cambios significativos en sus propiedades mecéanicas debido a estos factores.

Los suelos puramente friccionantes se analizan mediante ensayos granulométricos, densidad
relativa y angulo de rozamiento interno, mientras que los suelos puramente cohesivos se analizan

mediante ensayos de limites de Atterberg, indice de plasticidad y cohesion.

3.5.4 Tipos de Cimentacion

Los tipos de cimentacién mas comunes son:

Cimentaciones superficiales Corresponden a aquellas que se fundamentan
en un plano horizontal en proximidad a la
superficie del suelo, encargandose de distribuir
la carga de la construccion. En esta categoria
se incluyen las de tipo zapatas y las superficies

planas conocidas como losas.

Cimentaciones profundas Son aquellas que se apoyan en un plano
vertical a gran profundidad y transmiten la
carga del edificio o estructura a suelos
profundos y competentes. Dentro de este tipo

se encuentran las pilas y los pilotes.
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Son aquellas que se apoyan en un plano
Cimentaciones medias inclinado entre la superficie y la profundidad
del terreno 'y requieren excavacion
previa. Dentro de este tipo se encuentran los

cajones de cimentacion.

En la zona Il de la Ciudad de México es mas propensa a presentar un comportamiento
dinamico complejo y pueden ocasionar hundimientos diferenciales y amplificacion sismica. Para
esta clasificacion de suelo, se aconseja la aplicacion de sistemas de cimentacion de mayor
profundidad o de profundidad moderada. como pilotes o pilas, para que puedan transmitir las
cargas del edificio a estratos mas resistentes y profundos. Aunque para este ejercicio se supondra

una cimentacion superficial, en especifico una losa de cimentacion.

La norma técnica N-PRY-CAR-8-01-002, titulada "Seleccion y Dimensionamiento Preliminar
de Cimentaciones Superficiales”, presenta una serie de opciones de cimentaciones superficiales
basadas en las condiciones del terreno de soporte y otras caracteristicas. Ademas, establece los
criterios para realizar el dimensionamiento inicial de la cimentacion seleccionada. Para este
proposito, se deben considerar andlisis de los estados limite de fallay servicio, tal como se detallan
en las normas N-PRY-CAR-8-01-003 ("Determinacion de la Capacidad de Carga Ultima del Suelo
0 Roca y Revision del Estado Limite de Falla de Cimentaciones Superficiales”) y
N-PRY:CAR:8:01-004 "Determinacion del Estado Limite de Servicio para Cimentaciones

Superficiales” (Instituto Mexicano del Transporte, 2021).
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3.5.5 Dimensionamiento de la Losa de Cimentacion

En este punto se realizara la aplicacion de la norma al edificio a tratar, proponiendo una
losa de cimentacidn, los datos que se tendran al nivel del desplante recomendado corresponden a
materiales conformados por arcilla arenosa color café, de consistencia dura, considerando
conservadoramente una cohesion de 2.5 ton/m? con peso volumétrico de 1.5 ton/m? se obtuvo la
capacidad de carga admisible de disefio para un desplante a 1.00 m. El ancho sera de 10 m (B), asi

como de largo de 15 m (L).

F= [CHNC]FR + pv

En donde:
- : Capacidad de carga (afectada por el factor de carga) de la cimentacion en ton/m?
- Cy: Cohesion del material de apoyo, en ton/m2
- Fr: Factor de resistencia, adimensional
- Pv: Presion vertical efectiva

- N¢: Coeficiente de capacidad de carga, adimensional, dada:

N, =5.14 (1+0.25D; /B + 0.25B/L)

Nc = 5.14 (1+ 0.25(1m/10m) + 0.25 (10m/15m)) = 6.125

Para Df/B <2y B/L<1
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Estéatico r = [ 2.5 ton/m?] (6.125) (0.65) + 1 = 10.95 ton/m? (con un Fs = 1.5)

Dinamico r = [ 2.5 ton/m?] (6.125) (0.80) + 1 = 13.25 ton/m? (con un Fs = 1.25)

Con los resultados del problema anterior, se determina si satisface los estados limite de
falla y de servicio en concordancia con el reglamento, tomando como referencia que la estructura
transmite 4.5 ton/m? (datos obtenidos anteriormente), y para el estado limite de servicio utilice la
formula de la elasticidad, sabiendo que el méodulo de elasticidad es igual a 2000 ton/m?y la relacion

de Poisson es igual a 0.45.
Estado limite de falla en condiciones estaticas

Teniendo en cuenta la suma de cargas muertas y cargas vivas a un alto aforo, mas el peso
de la cimentacion Estructura tipo B, afectado con un factor de 1.3 cargas muertas y 1.5 cargas

vivas se debera corroborar que el resultado satisfaga (menor a la resistencia del suelo).

LQFc

<7T

donde:

>Q: suma de las acciones verticales (ton).

Fc: factor de carga, igual 1.3 cargas muertas 0 permanentes y por 1.5 cargas vivas 0 cargas

variables (En este caso ya se aplico dicho factor, asi que se multiplica x 1)
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A: area de apoyo de la zapata de cimentacion, en m
r: capacidad de carga afectada por el factor
(4.5 ton/m?) (1) < 10.95 ton/m?
(4.5 ton/m?) < 10.95 ton/m?

Mas peso de la cimentacién

45x 1.1 =4.95—» (4.95 ton/m?) < 10.95 ton/m?

Los coeficientes de carga, representados como FC, que se utilizaran en el proceso de disefio
de las bases, estaran especificados en la seccion 3.4 de las Normas Técnicas Complementarias que
abordan los Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones. Siguiendo esto,
es esencial disponer de las cargas finales del proyecto, incluyendo las cargas permanentes y
cambiantes. Ademas, serd necesario realizar una revision adicional considerando diversas

combinaciones de acciones prescritas por las regulaciones (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

Estado limite de falla en condiciones Dinamicas

Para evaluar el limite en el que se produce una falla bajo circunstancias dinamicas, se
calcula teniendo en cuenta la suma de las cargas permanentes y las cargas temporales
instantaneas, sumadas al peso propio de la base de la Estructura de Tipo A o B. Esta suma,
influida por un factor de 1.1, debe ser verificada para asegurarse de que se cumple la siguiente

desigualdad (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).
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2QFc
<

r

donde:
—>Q: suma de las acciones verticales (ton)
-Fc: factor de carga (1.1)
-A: area de influencia (m)
-r: capacidad de carga unitaria
(4.5 ton/m2) (fc) < 13.25 ton/m?
(4.5 ton/m2) (1.1) < 13.25 ton/m?
4.5 ton/m2 x 95% = 4.28 ton/m?
Condiciones estéaticas cargas en condiciones maximas o gravitacionales 100%
Condiciones dindmicas cargas en condiciones instantaneas o por sismo 95% de las cargas maximas

Condiciones del estado limite de servicio cargas en condiciones medias o por asentamiento 90%

de las cargas maximas.

(4.28 ton/m2 x 1.1) = 4.70 ton/m? < 13.25 ton/m?

1.1 equivale al 10% del peso de la superestructura, y preliminarmente consideramos con este

porcentaje el peso de la cimentacion.

Los factores de carga, denotados como FC, que se emplearan para disefiar cimentaciones,

estaran establecidos en la seccion 3.4 de las Normas Técnicas Complementarias que abordan
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Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de Edificaciones. Por tanto, es imperativo tener a
disposicion las cargas finales del proyecto, tanto permanentes como variables. Ademas, se
requerird realizar una revision adicional para las diversas combinaciones de acciones estipuladas

por las regulaciones vigentes (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

3.6 Uso de Software

En la actualidad, cada vez es m&s comUn tener acceso a sistemas de célculo poderosos que
pueden dimensionar y detallar estructuras de manera facilmente comprensible. Estos programas a
veces pueden dar la impresion engafiosa de que todos los aspectos principales estan resueltos. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que esta informacion proporcionada por los programas
puede ser abrumadora y dificil de evaluar para alguien con poca experiencia en disefio estructural,
lo que podria resultar en la omisién de algunos problemas conceptuales. Cabe destacar que
cualquier modelo adoptado es simplemente una representacién matematica de la estructura real,
las cargas a las que estd expuesta y los materiales que la componen, y es posible que esta

idealizacion no refleje adecuadamente el fendmeno fisico que se esta estudiando.

3.6.1 Programa Etabs

ETABS significa Analisis tridimensional extendido de sistemas de construccion (Extended
Three-dimensional Analysis of Building Systems), como su nombre lo indica, esta desarrollado

principalmente para edificios.

Las principales caracteristicas que llaman la atencion de los ingenieros estructurales para usarlo

en edificios son las siguientes:
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e Los comandos de dibujo los encuentros intuitivos (herramientas de dibujo similares a
CAD) permiten la generacion répida de marcos de piso y elevacion.

e Capacidad para importar dibujos CAD o usarlos como plantillas sobre las que se pueden
superponer objetos ETABS.

e Las herramientas de modelado de pisos (como un concepto de piso similar en maltiples
niveles) permiten una generacion de modelos mas répida.

e El sistema de cuadricula y nivel puede establecer la geometria del edificio con mayor
facilidad.

e Los datos de ETABS se pueden ver y editar utilizando tablas acoplables en pantalla. Esto
es beneficioso para definir un modelo a partir de hojas de calculo.

e Se pueden generar planos esquematicos de estructura, detalles y secciones transversales

para cada elemento en particular.

Como cualquier otro software, tiene su propio conjunto de desventajas que van mas alla del
objetivo de este trabajo debido a que solamente se trabajara con elementos barra (vigas y

columnas) y elementos placa (muros y losas).
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4. Analisis Estructural

Es labor de un ingeniero lograr discernir entre diferentes métodos de analisis, cuando usar
cada uno, en qué situacion, sus potenciales beneficios y desventajas para la elaboracion del
proyecto. En términos generales, se estudiaran las construcciones de concreto utilizando enfoques
que consideren su respuesta elastica. Ademas, es posible emplear técnicas de andlisis de carga
altima, siempre y cuando se garantice que la estructura posee la adecuada capacidad de
deformacion y se prevengan posibles fallos tempranos debido a situaciones inestables. (Secretaria

de Obras y Servicios, 2017).

En las estructuras que presentan regularidad, es posible redistribuir los momentos de
flexion que resultan del analisis eléstico, respetando los principios de equilibrio en relacion con
fuerzas y momentos en vigas, puntos de unién y plataformas intermedias. Sin embargo, se
establece que ningun valor absoluto de momento sufrira una reduccion superior al 20 por ciento
en vigas y losas soportadas por vigas 0 muros, ni superard una disminucién del 10 por ciento en

losas planas y columnas.

Las normativas se refieren a deferentes métodos de andlisis, clasificandose
primordialmente como los primer y segundo orden, también determina cuando y en que situaciones
usarlos, en este caso de estudio en cuestion utilizaremos los elasticos de primer orden, ya que es
el més utilizado o empleado. El reglamento permite utilizar criterios de disefio distintos a los
establecidos en las Normas, siempre y cuando se demuestre a la autoridad competente que los
métodos de disefio garantizan niveles de seguridad iguales o superiores a los indicados en el propio
Reglamento. Esta justificacion debe presentarse antes de solicitar la aprobacion de construccion o

una licencia de construccion especial. (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2004).
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i

De acuerdo al ACI 318-19 (2019) “Los métodos de analisis permitidos comprenden:” (pag. 69)

(@) El método simplificado

(b) Andlisis de primer orden.

(c) Analisis elastico de segundo orden.

(d) Andlisis inelastico de segundo orden.

(e) Andlisis con elementos finitos.

4.1 Arreglo de Unidades

Al momento de emplear el {8 Model Initialization X
. Initialization Options
programa, el orden de factores y acciones B b by e 0
(O Use Settings from a Model File... ©
que llevaré el profesionista a cabo sera de © Use Bulln Settinge Wi
Display Units Metric MKS v @
mucha importancia, ya que en cualquier Stel Section Database ASC14 v
Steel Design Code AISC 360-10 v 0
etapa pueden surgir errores que facilmente Concrete Design Code ACI 31814 ’)e
XCiaie 1
. . , ACI 31808
pueden solucionarse si se llevé a cabo una o AS 360009
CSAA233-14
. - CSAAZJ,J—f)d
correcta metodologia de disefio. Hong Kong CP 2013
Koo NTC 200
KBC 2009
i ; . Mexican DF2004
De conformidad con las normas técnicas Sogspore b 8859
R

complementarias se procede con el y o y
llustracion 21. Menu de inicio del programa, eleccion de

L . normativas, Elaboracién propia, ETABS v19, 2023.
definimiento de las unidades en las que se Prop

basara el programa.
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Comentarios

Como se puede observar, el programa ofrece una gran variedad de configuraciones conforme las
normativas antes mencionadas y, aunque el reglamento predeterminado sea del afio 2004 se debe
adaptar adaptar este con ciertas modificaciones manuales para que el software quede apegado a

los estandares de las normas del 2017

Es indispensable conocer las modificaciones que se hicieron del reglamento del 2004 al 2017 para

evitar cierto margen de error al dar de alta un material, unidad, factor, etc.

Se daran de alta las siguientes unidades:

Ton—m Para revisar nuestros diagramas o elementos mecanicos
Kg-m Para asignar cargas a nuestros elementos (barra y losa)
Kg-cm Para agregar nuestros materiales de forma correcta dependiendo de la

situacion sera cm?

4.2 Métodos de Analisis

Los andlisis elasticos de segundo orden incorporan la forma deformada de la estructura en
las ecuaciones de equilibrio para evaluar los efectos PA. Aungue se asume que la estructura
permanece elastica, se consideran los impactos de fisuracion y flujo plastico al introducir un factor
de rigidez reducida El. En contraste, el analisis elastico de primer orden satisface las ecuaciones
de equilibrio utilizando la geometria original no deformada de la estructura y calcula los efectos
PA, intensificando los momentos en los extremos de la columna debido al desplazamiento lateral

(Secretaria de Obras y Servicios, 2017).
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El proceso de evaluacion inelastica de segundo orden debe evidenciar su capacidad para
pronosticar una capacidad resistente que se asemeje considerablemente a los desempefios
exhibidos en pruebas representativas de estructuras de concreto reforzado caracterizadas por su

indeterminacion estatica.

En el andlisis inelastico mediante el uso de elementos finitos, no es apropiado aplicar el
principio de superposicion lineal. Para obtener la respuesta ineléstica final de un componente,
como en el caso de determinar la carga ultima, no es preciso analizar primero los efectos de las
cargas de servicio y luego combinar linealmente los resultados mediante factores de carga. En su
lugar, es necesario llevar a cabo un analisis inelastico separado para cada combinacion de carga

amplificada. (American Concrete Institute, 2019).

Comentarios

Para entender la diferencia entre los diferentes tipos de analisis, se hara una demostracion con el
programa MASTAN para entender la linealidad y la no linealidad, con este ejercicio de prueba,
para observar la diferencia entre un analisis de primer orden y uno de segundo orden en un marco

de acero.

A continuacion, se explicara con un ejercicio de un marco simple el uso de este software de una

forma breve.

Se modelara un pequefio marco con 3 m de altura 'y 7 m de claro, con perfiles metalicos de 30 cm

de peralte y un mddulo de elasticidad e = 2000000 y una fluencia de 3515.
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[ stant

1 2 Al cl av B u: Ti Success: Nodal forces defined

Please define node(s) and forces Node(s):

lHustracion 21. Modelado del marco simplemente époyado, Elaboracion propia, MASTAN, 2023.

Se agregara una carga de 500 kg y se determinara que tipo de analisis se desea, como se menciond
anteriormente, el analisis que méas nos interesa es el de primer orden por tal motivo es el que
analizaremos primero.

S IANZ
View Geometry Properties Conditions Analysis Results

1st-Order Elastic
an‘brder Elastic
1st-Order Inelastic
2nd-Order Inelastic
Elastic Critical Load
Inelastic Critical Load

Natural Period

Settings

User Defined

llustracion 22. Pestafia de andlisis, Elaboracion propia, MASTAN, 2023,
Se generan las gréficas de esfuerzo deformacion donde el eje x es el desplazamiento y el eje y es
la carga aplicada, esperando que en la primera grafica establezca un comportamiento elastico

lineal.
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& MSAPIot - D | St
File View Axes Curves

—— 1. AELASTICO P.O.

1.2058 3.6173 4.8231 6.0288

Define Curve Attributes ﬁvi Label ‘ 24 ‘l]_?[isaus U Success: Curve Generated ‘h

llustracion 23. Grafica de andlisis elastico de primer orden, Elaboracion propia, MASTAN, 2023.

En la gréfica siguiente se esta viendo la influencia de la accion horizontal actuando sobre la

estructura, haciéndose no lineal el comportamiento.

& MSAPIot - 0 EE

File View Axes Curves

~—— 1. AELASTICO P.O.
2. AELASTICO S.O

5.8678 11.7357 17.6035 23.4713 29.3391
X

ﬂ[ Label ‘ 3 ﬁ Status I Sucduss: Curve Generated D

lHustracion 24. Grafica de andlisis eléstico de segundo orden, Elaboracién propia, MASTAN, 2023.
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A partir de la siguiente ilustracion, se estan considerando los comportamientos elastoplasticos,
donde nos dice que la gréfica llega al punto de fluencia, en donde la deformacion se hace

inminente.

| & Mmsapiot - o | Sat

File View Axes Curves

~— 1. AELASTICO P.O.
2. AELASTICO S.O.
3. AINELASTICO P.O

e
18.0646 36.1293 54.1939 72.2585 90.3232
X

Define Curve Attributes [ 4 . Status I p Success: Curve Generated ﬂ

— —

llustracion 25. Grafica de andlisis inelastico de primer orden, Elaboracién propia, MASTAN, 2023.

Como se contempla en la siguiente grafica, se observa la no linealidad y los efectos de segundo
orden en la estructura, es la diferencia entre hacer un analisis lo mas cercano a la realidad con un
analisis de primer orden. Esta es la diferencia entre realizar modelos apegados a la realidad y

modelos de primer orden.
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| & MsAPIot - o | St

File View Axes Curves

1. AELASTICO P.O

2. AELASTICO S.O
A INELASTICO P.O.
A INELASTICO S.0

18.0646 36.1293 54.1939 72.2585 90.3232

Define Curve Attributes | E ﬁ Status l Success: Curve Generated ii

llustracion 26. Grafica de analisis inelastico de segundo orden, Elaboracion propia, MASTAN, 2023.

A modo de conclusion podemos observar en la gréafica anterior que el marco falla al 25%
de su capacidad en un andlisis no lineal, mientras que en un analisis lineal el marco se estima con
una capacidad del 100%, esto nos lleva a deducir que el analisis de primer orden se centra en cargas
estaticas y pequefias deformaciones lineales, mientras que el anélisis de segundo orden tiene en
cuenta la no linealidad geométrica y las grandes deformaciones inducidas por las cargas iniciales
y externas. El anélisis de segundo orden es mas preciso para estructuras mas flexibles y esbeltas,
mientras que el analisis de primer orden es apropiado para estructuras rigidas y cargas que generan

pequefias deformaciones.

Este software se puede emplear a manera de comprobacion para revisar resultados que el

ingeniero no pueda llegar a confiar en determinados calculos o programas.
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Importancia de la reduccion de momentos de inercia

En las NTC de disefio de Concreto (2017) apartado 3.2.1 se establece que, al utilizar
enfoques de andlisis lineal, se considerara el impacto del agrietamiento al calcular las rigideces de
los componentes estructurales. Este criterio se considerard satisfecho si se calculan las rigideces
de los elementos empleando el médulo de elasticidad del concreto (Ec) y los momentos de inercia

indicados en la tabla siguiente (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

Momentos de inercia para calculo de rigideces

Elemento Momento de mercia
Vigas y muros agrietudosl 0.51g

Columnas agrietadas 0.71g

Columnas y muros no agrietados Ig

Tabla 7. Momentos de inercia para calculo de rigideces, NTC Disefio de Estructuras de Concreto, Ciudad
de México, 2017.

La importancia de la tabla anterior implica cubrir a estructura de posibles dafios colaterales no

estimados por el ingeniero.
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4.3 Concreto

4.3.1 Resistencia del Concreto

Conforme al apartado 2.1 de las Normas Técnicas de Construccion (NTC), el concreto de
resistencia normal destinado a fines estructurales se divide en dos categorias: clase 1, que presenta
un peso volumétrico en estado fresco superior a 2.2 t/m3, y clase 2, con un peso volumétrico en

estado fresco que oscila entre 1.9 y 2.2 t/m3 (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

De acuerdo con el articulo 139 del Reglamento de Construcciones, se establece que para
obras clasificadas en los grupos A o B1, se empleara concreto de clase 1. Asimismo, en aquellos
casos especificados en las Normas, se utilizara también este tipo de concreto. El concreto clase 2,
por su parte, podrad emplearse en estructuras de menor envergadura, con luces no mayores a 5

metros y alturas de no méas de dos niveles.

En la categoria de concretos clase 1, se estipula una resistencia especificada, fc', igual o
superior a 250 kg/cm2. En el caso de los concretos clase 2, su resistencia especificada no debera
ser menor a 200 kg/cm2. Es importante destacar que, en ambas categorias, se requiere verificar que
el nivel de resistencia del concreto estructural en toda construccion cumpla con los valores de

resistencia especificados. (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).
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A continuacion, se afiadira un diagrama con el objetivo de resumir la normatividad antes vista.

/ f'c = 250 kg/lem?2

Modulo de elasticidad

Clase 1 (14000, fc',en kg/cm?)
P [llOUU\"F.cn kg/em?)
NG y
Concreto
200 kg/lcm2 < f'c = 250 kg/cm2
Clase 2 Modulo de elasticidad

(BUOOJF, en kg/cm?)

lustracion 27. Clasificacién del concreto, Elaboracién propia, 2023.

En el apartado 4.1 de las normas técnicas complementarias nos menciona que las directrices
establecidas en las secciones 4.3, 4.4 y 4.9 se fundamentan en la suposicion de que se esta
utilizando concreto elaborado con cemento portland convencional. Es posible considerar la
utilizacién de otros tipos de cemento portland, como los resistentes a los sulfatos o aquellos de
baja reactividad alcali-agregado. También se pueden emplear cementos combinados, como el
cemento portland puzolanico o el cemento portland con escoria granulada de alto horno. No
obstante, se debe llevar a cabo una evaluacion de estos tipos de cemento para determinar los niveles
de rendimiento que sean equivalentes a los alcanzados por los concretos elaborados con cemento

portland convencional. (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

65



I F'_JN.'}M APLICACION DE LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS EN EL ANALISIS Y
s - ;
/‘ \5?{,‘,5 DISENO DE UN CONDOMINIO DEPARTAMENTAL UBICADO EN LA ALCALDIA
IR ~esgen GUSTAVO A. MADERO

Puede ser resumida de la siguiente manera:

a) Aly A2: En areas generalmente seguras, como la mayoria de los espacios interiores de edificios
0 zonas similares a lugares alejados de las costas, seguir las sugerencias para aplicar un

revestimiento adecuado conduciré a un desempefio satisfactorio.

b) B1: Para lugares con condiciones moderadamente desafiantes, como areas que se asemejan a
las zonas costeras con vientos agresivos comunes, es beneficioso emplear una combinacion

adecuada de calidad de concreto y recubrimiento como proteccién adecuada.

c) B2: En lugares hostiles, como los ubicados a una distancia de 100 a 500 metros de la costa, el
planificador debe considerar cuidadosamente las circunstancias especificas del sitio para

determinar la categoria de exposicion adecuada.

d) C: Las recomendaciones concernientes a la calidad del concreto y los recubrimientos se aplican

a entornos mas hostiles (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

Requisitos para concretos con clasificaciones de exposicion Aly A2

Elementos que caen bajo las categorias de exposicion Al o A2 deberan ser sometidos a un
proceso continuo de curado a temperatura y presion ambiental durante un minimo de tres dias

desde su vertido inicial.

El concreto presente en dichos elementos debera tener una resistencia a la compresion

especificada, f’c, de al menos 200 kg/cm? (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).
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Concretos de exposicion B1, B2y C

Elementos que se encuentren en las categorias de exposicion B1, B2 o C serdn sometidos
a un proceso ininterrumpido de curado en condiciones ambientales de temperatura y presion
durante un periodo minimo de siete dias a partir de su vertido inicial. La resistencia a la compresion

especificada, f’c, del concreto presente en estos elementos no debera ser inferior a:
a) 200 kg/cm? para la categoria B1.
b) 250 kg/cm? para la categoria B2.

¢) 500 kg/cm? para la categoria C.

4.3.2 Recubrimiento del Concreto

La cobertura de las barras de refuerzo se igualard o excedera su didmetro, y no sera inferior a los

siguientes valores prescritos:

En columnas y vigas, se determina en 2 cm; en losas, se fija en 1.5 cm; y en estructuras con forma
de cascaron, se establece en 1 cm. Cuando las barras estén agrupadas, el espacio entre ellas debe

ser al menos 1.5 veces el diametro de la barra mas gruesa en el conjunto.

Al verter y compactar el concreto en cimbras, en vigas, trabes y contratrabes, la cobertura no sera
menor a los valores indicados en la tabla 4.9.1, dependiendo de la clasificacion de exposicion y la
resistencia especificada del concreto. En el caso de losas, muros y elementos prefabricados, la
cobertura no sera inferior al 0.75 de los valores de la tabla 4.9.1 correspondientes, y en ningun
caso menor al 0.5 de estos valores para estructuras en forma de cascarédn. (Secretaria de Obras y

Servicios, 2017).
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Tabla 4.9.1 Recubrimiento libre minimo requerido

Clasificacion

Resistencia a compresion especificada, MPa (kg/cm”)

de exposicion 15 (150)7 20 (200) 25(250) 30 (300) 40 (400) 50 (500) 60 (600) 70 (700)
Recubrimiento minimo requerido (mm)
Al 30 25 25 20 20 20 15 15
A2 50 40 35 30 25 25 20 20
Bl 65 50 40 35 30 30 25 25
B2 - — 50 45 40 35 30 30
C 70 @ 65 @ 60 @

Tabla 8. Recubrimiento libre minimo, NTC Disefio de Estructuras de Concreto, Ciudad de México, 2017.

A continuacion, se afiadira un diagrama con el objetivo de resumir la normatividad antes vista.

Clasificacion del Concreto por |

Ambientes Benignos

h

Concreto Clase A1y
A2

Y
fc,
no menor de 20
MPa (200 kg/cm2)

l

Recubrimiento de
40a 15 mm
dependiendo del f'c

llustracion 28

Exposicion
H \j v

Ambientes Ambientes muy
Moderados Agresivos

l l

Concreto Clase B1 Concreto Clase C

l i

fic, fc,
no menor de 20 no menor de 50
MPa (200 kg/cm2) MPa (500 kg/cm2)

l i

Recubrimiento de Recubrimiento de
50 a 25 mm 70 a 60 mm
dependiendo del f'c dependiendo del f'c

Ambientes Agresivos

l

Concreto Clase B2

l

fc,
no menor de 25
MPa (250 kg/icm2)

l

Recubrimiento de
50 a 30 mm
dependiendo del f'c

. Clasificaciéon del concreto por su nivel de exposicion, Elaboracion propia, 2023.
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La comprension de las caracteristicas de cada material, establecida segun las suposiciones de las
normativas ayuda al usuario a tener un correcto criterio al momento de dar de alta cada tipo de
material, es imprescindible conocer el software a detalle, debido a que los resultados arrojados

dependeran del criterio del usurario y sus parametros, no del programa.

[A Material Property Data *
General Data
Material Mame [fo 200 karem2| i * Definir las nomenclaturas de cada
Material Type Conarate - material ejemplo f'c 280
Directional Symmetry Type Isotropic v hﬁﬁﬁ"" Material Type = Concrete
Material Dsplay Color Change... k—\\\‘—-n_' El concreto es Isotropico, continuo,
Matenial Motes Madfy/Show Nates. homaogéneao lineal

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Speciy Mass Densiy .,

—T Tipicamente el peso vol. Del concreto = 2.4 Ton/m3
Weight per Uink Volume 24028 tonf/m*
Mass per Lint Volume 0245014 torfszmt =— | Lo masa volumétrica es el resultado de 2.4/9.81

{aceleracion de la gravedad)
Mechanical Property Data

«— Modulo de elasticidad (abordado en los
Moduluss of Elasticity, E 2135462.48 tonf/m? . ;
diagramas anteriores)
Foisson’s Ratio, U 02 1—-__________

— Modulo de Poisson 0.2 es aceptado por
7

Coefficient of Themmal Expansion, A el
las hipdtesis

Shear Modulus, G BB5776.03 tortf/m?

Es una constante térmica vdlida
Design Property Data \

Modfy/Show Matenal Froperty Design Data... ~ El modr.‘m_:l a cortante se calcula
automaticamente G= E/{2+{1+U)
Advanced Matenal Preperty Data

Monlinear Material Data... Material Damping Propesies...
Time Dependent Properties.,

Maduus of Bupture for Cracked Deflections
(®) Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)
(O User Speciied

OK Cancel

lustracion 29. Introduccién de parametros del material, Elaboracion propia, ETABS v19, 2023.
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4.4 Mamposteria

La mamposteria exhibe un comportamiento mecanico no isotrépico, siendo su respuesta
ante fuerzas dependiente de la direccion de la carga aplicada. Esta especificacion reconoce que la
resistencia al corte de los muros construidos con este material presenta una menor rigidez lateral
en comparacion con el valor predicho por el modulo de corte derivado del modulo de elasticidad,
tal como prevé la teoria elastica lineal al considerar un material homogéneo. Los ensayos deben
Ilevarse a cabo de acuerdo con las directrices establecidas en la Norma Mexicana NMX-C-464-
ONNCE. Para caracterizar la resistencia de las unidades de un fabricante y de un mismo tipo de
mortero, se requiere realizar nueve series de pruebas, provenientes de tres lotes de produccion
equivalente. Asimismo, es necesario documentar las propiedades del mortero utilizado (Secretaria

de Obras y Servicios, 2017).

4.4.1 Mamposteria Tipo 'y Tipo 1l

Segun las NTC para Disefio de Estructuras de Mamposteria establece en el contexto de
estas normas técnicas, una estructura construida con mamposteria se categorizard como una

estructura de Tipo | cuando cumpla simultaneamente con las siguientes condiciones:

a) La superficie edificada no excede los 250 m2.

b) Consta de hasta dos niveles, incluyendo niveles destinados a estacionamiento.

¢) La naturaleza de la estructura pertenece a los siguientes tipos: vivienda unifamiliar o
multifamiliar, servicios, industria, infraestructura, o actividades agricolas, pecuarias y

forestales.
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d) En caso de ser de tipo residencial multifamiliar, el predio no debera albergar mas de diez

viviendas, contando las ya existentes.

e) Las estructuras del grupo A, de acuerdo con la clasificacion de las estructuras en las
NTC para el Disefio Sismico, no estdn autorizadas para ser clasificadas como Tipo |

(Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

Resistencia para construcciones Tipo |

Para emplear los valores de resistencia de disefio f'm proporcionados en la tabla 0.4, es
necesario satisfacer las condiciones especificadas en los incisos a), b) y c) de la Categoria de

mamposteria correspondiente.

Tabla 0.4 Resistencia de diseiio a compresion de la mamposteria, ., para
algunos tipos de piezas, sobre area bruta

Tipo de pieza for MPa (kg/cm?)
Tabigue macizo de arcilla artesanal 1.5(15)
Tabique de arcilla extruido 2.0(20)
Blogque de concreto 1.5(15)
Tabigue de concreto (tabicon) 15015}

Tabla 9. Resistencia de disefio a compresion de la mamposteria, NTC Disefio de Estructuras de
Mamposteria, Ciudad de México, 2017.
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Tabla 0.5 Resistencia de disefio a compresion diagonal para algunos tipos
de mamposteria, sobre area bruta

. Vi
Pleza MPa (kg/cm?)
Tabique macizo de arcilla artesanal 0.2(2)
Tabique de arcilla extruido 0.2(2)
Blogue de concreto 0.2(2)
Tabique de concreto (tabicon) 0.2 (2)

Tabla 10. Resistencia de desefio a compresion diagonal de la mamposteria, NTC Disefio de
Estructuras de Mamposteria, Ciudad de México, 2017.

E Material Property Data X

General Data __— o Definir las nomenclaturas del material
Material Name ejemplo Mamposteria de arcilla
Material Type Ve | «———+4— * Material Type = Masonry
Directional Symmetry Typs o : . e—— 1 Lamamposteria es un material Orto

trépico

Material Display Color - Change... p
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass * Peso volumétrico del material
@ Specty Weight Densty O Specify Mass Densty (arcilla)
Weight per Unit Volume kgf/em?
Mass per Unit Volume \ 0.000002 kafs¥/cm*

Mechanical Property Data
Modify/Show Mechanical Property Data...

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Matenal Data... Material Damping Properties...

OK Cancel

lHustracidn 30. Introduccion de parametros del material, Elaboracion propia, ETABS v19, 2023.
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4.5 Acero de Refuerzo

El acero de refuerzo tiene un rol fundamental en la edificacion de estructuras de concreto.
Ofrece capacidad para soportar tensiones, mejora la reparticion de las cargas, incrementa la vida
atil de la construccién, posibilita disefios adaptables y simplifica los procesos de restauracion. En
colaboracion con el concreto, el acero de refuerzo crea una sinergia poderosa que optimiza la

capacidad de carga de las estructuras, asegurando su seguridad y durabilidad en el tiempo.

En la seccion 2.2 de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio en Concreto, se
aborda el acero como refuerzo convencional para concreto, siendo posible utilizar barras de acero
y/o mallas de alambre soldado. Las barras deben estar corrugadas, con excepciones que se detallan
posteriormente, y deben cumplir con las disposiciones de las Normas NMX-C-407-ONNCCE. De
igual manera, es esencial considerar las restricciones en el uso de algunos de estos tipos de acero
tal como lo estipulan estas Normas. La malla, por su parte, ha de cumplir con las regulaciones

establecidas en la normativa NMX-B-290-CANACERO.

Existe la opcion de emplear barras lisas con un didmetro de 6.4 mm (equivalente al nimero
2) para estribos en situaciones especificas mencionadas en el texto de estas Normas, también como
conectores en elementos compuestos y para reforzar la resistencia a la fuerza cortante mediante
friccion. En lo referente al acero de preesfuerzo, se requerird que cumpla con los estandares

estipulados en las Normas NMX-B-292."(Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

Se considerara que el mddulo de elasticidad del acero de refuerzo convencional (Es) es equivalente

a 2x10° MPa (2,000,000 kg/cm?).
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E Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass
@® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume
Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E

Coefficient of Themnal Expansion, A

Design Property Data
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X
¢ Definir las nomenclaturas del material
[iv=4200 kg/om2 ejemplo Fy = 4200
[Rebar < e Material Type = Rebar
[ Uniasal
. o
Modify/Show Netes...

(O Specify Mass Density
gem
0000008 kefa¥ioms

¢ Lo densidad es de 7850 kgf/m3

gt * El modulo de elasticidad serd de
0.0000117 1/C 2000000 Kgf/cm3

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data...

| Cancel

llustracion 31. Introduccion de parametros del material, Elaboracion propia, ETABS v19, 2023.
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4.6 Elementos Placa

Los elementos placa, también conocidos como losas 0 muros, son componentes
estructurales utilizados en la construccidn para crear superficies planas y resistentes, se utilizan
comunmente en pisos, techos, cubiertas y paredes de edificios, asi como en puentes y otras

estructuras.

Estas pueden estar hechas de diferentes materiales, como concreto armado, acero, madera
contrachapada o materiales compuestos. Su principal caracteristica es su forma plana y delgada en
comparacion con su longitud y ancho, estas se utilizan para proporcionar resistencia estructural,

asi como para crear superficies utilizables y funcionales en la construccion.

Los criterios para saber como y qué elementos se deben emplear para diferentes casos son de vital
importancia, para obtener elementos mecénicos mas precisos y mas fiables en placas, se debe

entender las reglas de la teoria de placas.

4.6.1 Shell Thin, Shell Thick y Membrane

La principal diferencia entre la formulacion de Shell Thin y Thick es la inclusion de la
rigidez a la flexion. El grosor de la placa (losa) es un componente estructural que soporta un
momento de flexion y cortante causado por el momento de flexion. El elemento “Membrane” se
comporta como una losa de expansion pura en una direccion, mientras que los elementos de “Shell”
aplica parte de su carga a las vigas de soporte, pero también se comporta en gran medida como un

elemento de expansion en dos direcciones.
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La discrepancia primordial entre las formulaciones de Shell delgadas y gruesas radica en
la consideracion de la deformacidn por corte transversal en el comportamiento de flexion de la
placa. En la formulacion de placa delgada (thin), se emplea una aproximacion basada en Kirchhoff,
la cual omite la consideracion de la deformacion por corte transversal. En cambio, en la
formulacion de placa gruesa, se sigue el enfoque Reissner, que aborda el comportamiento de corte.
La formulacion de placa gruesa no incide en la reaccion en el plano de la membrana, sino que solo

impacta en el comportamiento de flexion de la placa.

La deformacidn por corte tiende a ser importante cuando el espesor de la ldamina es mayor
que aproximadamente 1/5 a 1/10 del tramo de la curvatura de flexion de la placa. En puntos donde
se generan tensiones de flexidén, como en areas proximas a cambios bruscos en el grosor o en las
condiciones de apoyo, asi como cerca de aperturas o esquinas interiores, el corte puede adquirir
relevancia. En tales contextos, la formulacion denominada 'Shell thick' se destaca como la mas

adecuada.

La opcidon de emplear la formulacion de placa gruesa es recomendada en términos
generales, ya que tiende a ser mas precisa, aunque ligeramente mas rigida. Esto aplica incluso a
situaciones de flexion en placas delgadas, donde la deformacién por cortante es insignificante. No
obstante, la precision de la formulacion de placa gruesa se ve influenciada por distorsiones en la
malla y relaciones de aspecto considerables, por lo que no se deberia utilizar en esos casos en los

que se conozca que la deformacion por cortante es minima.

Por lo general, la influencia de la deformacién por corte se vuelve notable cuando la
relacién entre la longitud del tramo curvado de la placa y su espesor se aproxima a 20:1 0 10:1. La

formulacion misma resulta apropiada para relaciones de hasta 5:1 0 4:1. Dado que esta relacion
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esta relacionada con el segmento curvado proyectado, el espesor de la capa en general tiende a ser

mayor que las dimensiones reales del objeto cubierto.

Los elementos membrana simplemente distribuyen las cargas a sus vigas cortantes o a sus muros,
en esta clasificacion se descarta la rigidez lateral que aporta la losa o contemplar el diafragma

rigido o flexible.

Comentarios

[ slab Property Data *
Gpmp'f:N N Se deberan detallar perfectamente los elementos
Slab Material fe=250 (= . - -,
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... placa’ ya que su ImpllcaCIOn en IaS eStrUCturaS y

Modeling Type

Modfiers {Cumrently User Specified)

comportamiento dependera de la opcidn que uno

Display Color

Property Motes . , .
especifique en el programa ya que cada téermino

Property Data . . .. ,

e — - influye directamente en la rigidez, asi como de la

Overall Depth cm

Slab Trickness 5 Jem capacidad de carga axial y lateral, en general

Stem Width at Top cm

sem Wi o Bt [CR— podemos concluir que para:

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis cm

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis cm

Resistencia en cargas axiales y perpendiculares al

oK Cancel

eje del elemento (shell thick) se establece una

llustracion 32. Eleccién del tipo de modelado,

Resistencia en cargas axiales, pero NO perpendiculares al eje del elemento (shell thin) se establece

una relacion largo espesor mayor o igual a 20. Membrane es un elemento NO estructural.
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4.7 Predimencionamiento de Elementos

Se ha realizado un predimencionamiento de los elementos a partir de las férmulas

planteadas por el manual ACI (tabla 7.3.1.1) desde el apartado 4 de este documento.

Se empezd por definir las cargas y condiciones de disefio, es imprescindible que se contemplen las
cargas muertas (peso propio de la estructura), cargas vivas (cargas de ocupacion) o cualquier otra

que actue por gravedad.

Al modelar en un software no se cuenta con las dimensiones correctas de los elementos
estructurales de inicio, por ende, necesitaremos definir nuestros valores aproximados para que el
programa empiece a calcular con valores pre establecidos, ya que mediante diferentes iteraciones

nosotros tendremos que definir la dimension apropiada de cada elemento.

Recordando que el predimencionamiento rapido es solo una etapa inicial del disefio y que se deben

realizar analisis detallados y precisos mas adelante.

Tabla 7.3.1.1 — Espesor minimo de losas en una
direccion macizas no preesforzadas
Condicion de apovo k minimo"
Simplemente apoyadas 20
Un extremo continuo 6§24
Ambos extremos continuos {28
En voladizo {10

) Relaciones aplicables para concreto de peso normal y f, =420 MPa

Para otros casos, el ; mimmo debe modificarse de acuerdo con
7.3.1.1.1 hasta 7.3.1.1.3, segim corresponda.

=2 g% f HSxz—=+t

Simpl. Apoyado Un Ext. Continuo Ambos Ext. Continuos

Tabla 11. Espesor minimo de losas en una sola direccion,
Manual ACI 318-19, ACI, 2019.
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Se modelaron los elementos estructurales para hacer la primera corrida de analisis, siempre y
cuando respetando las medidas del proyecto arquitecténico y los pardmetros de los materiales, asi

como de sus secciones.

—X

llustracion 33. Modelado de Grillas, Elaboracién propia, ETABS v19, 2023.

lHustracion 34. Modelado de elementos placa, vigas y columnas, Elaboracion propia,
ETABS v19, 2023.
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5. Analisis Sismico

En esta seccidn se lleva a cabo el andlisis apoyandonos del software ETABS, que, considera
que los materiales se mantienen en el rango elastico lineal y tiene en cuenta las deformaciones
debido a la flexidn, carga axial, corte y torsion. Esto nos permitird comprender como se comportara

el edificio en funcién de las demandas accidentales.

Se tomaréd el enfoque en examinar los desplazamientos que puede experimentar la
estructura interactuando con las cargas que cualquier tipo. Estos seran limitados incluyendo
valores méaximos permitidos determinados en las normativas. Posteriormente, se analizan los

periodos de vibracién, las distorsiones entre pisos y el cortante basal.

El modelo numérico utilizado para el analisis estructural debe tomar en cuenta la
contribucion de todos los componentes de construccion que, debido a su rigidez y forma de unién,
puedan ejercer un impacto relevante en la respuesta sismica de la estructura, independientemente

de si forman parte o no del sistema estructural primario. (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).
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5.1 Factores

Al realizar un anélisis sismico de una estructura, es fundamental considerar varios factores
que afectan su respuesta ante este tipo de eventos. Estas son consideraciones son de vital
importancia para garantizar la seguridad y la capacidad de respuesta de una estructura frente a este
fenomeno. Las NTC para Disefio por Sismo especifican como se deben manejar estos factores,

proporcionando criterios y requerimientos para su aplicacion.

Los factores son;

5.1.1 Factor de Comportamiento Sismico (Factor Q)

El factor “Q” considera diversos aspectos de la respuesta estructural frente a un sismo, tales

como la reasignacion de las fuerzas internas, la ductilidad y la rigidez de la estructura.

En términos generales, este factor se utiliza para aumentar las fuerzas sismicas de disefio en
comparacion con las fuerzas estaticas. Ya que el comportamiento de una estructura durante un
terremoto es mas complejo que durante las condiciones estaticas. El factor Q tiene en cuenta la
amortiguacion, la resistencia a la deformacién y la capacidad de disipacion de energia de la

estructura durante el evento sismico (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

El valor del factor Q también depende de varios factores, como el tipo de estructura, la rigidez
relativa de los elementos estructurales, la ubicacidn geogréfica y la importancia de estas. Los que
le interesa al ingeniero saber el tipo de sistema estructural, ya que a partir de este y de su
irregularidad podemos determinar el factor Q en la siguiente tabla: (Secretaria de Obras y

Servicios, 2017).
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Tabla 4.2.1Factores de comportamiento sismico v distorsiones limite para estructuras de concreto

Estructuracion Ductilidad Condicion Q Yenax
i) Kifarcos Alta — 4.0 0.030
Media —ee- 3.0 0.020
Baja - 2.0 0.015
Media  Con nudos monoliticos y conexiones dictiles 3.0 0.020
11) Marcos de elementos ubicadas fuera de las zonas criticas
prefabricados Baja Con conexiones en zonas criticas o en los 2.0 0.015
nudos
Alta Con muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020

SR A
:griosuirn:::r‘::rd t(::ron;a“dolgcz):“ Media Con muros de concreto de ductilidad media 3.0 0.015
e e

Baja Con muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010
v Siemal Bsemadiypos oy ds Alta Muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020
concreto™O po Media Muros de concreto de ductilidad media 3.0 0.015
Baja Muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010
S Ay Media  Con muros de concreto y trabes de 3.0 0.015
;{_f;;‘f““m‘:ﬂ o por. acoplamiento de ductilidad media
ek 0)., 2)3) P Baja Con muros de concreto y trabes de 2.0 0.010
acoplamiento de ductilidad baja
P Alta Contravientos restringidos contra pandeo 4.0 0.020
, (a)
;:rstﬁmd:ach:m?m:):?ﬁmms Media Contravientos concéntricos de ductilidad alta 3.0 0.015
metalicos X y Baja Contravientos concéntricos de ductilidad 2.0 0.010
e media
i) Sistema formad Alta Marcos de ductilidad alta 4.0 0.020
e ey P L Y Media  Marcos de ductilidad media 3.0 0.015

meox dinfingouse dedbiiios Baja__[Marcos de ductilidad baia 20__00i0]

Con columnas de ductilidad media para zonas

viit) Sistemas con base en

i lyll 2

columnas de concreto en voladizo Baja ,y it 29 e
Con columnas de ductilidad alta para zona 11

ix) Sistema suspendido soportado Media  Con marcos o muros de ductilidad alta 3.0 0.015
por un nicleo de concreto formado ) i J
POT MUTOS 0 MArcos Baja Con marcos o muros de ductilidad media 2.0 0.010
;‘:t:i‘;“fm‘fiz’:e‘:;‘“sl;z':o":’“ Media  Marcos exteriores de ductilidad media 30 002
diafragmas horizontales rigidos"’ Baja Marcos exteriores de ductilidad baja 2.0 0.015
233;::‘; aw f‘:"m  poe Media  Con marcos o muros de ductilidad alta 30 0015
interconectados con losas planas'™ Baja Con marcos o muros de ductilidad media 2.0 0.010
x11) Sistema de columnas de
concreto interconectadas con losas Baja -ee- 1.0 0.005
planas

Tabla 12. Seleccion del factor de comportamiento sismico, NTC Disefio por Sismo, Ciudad de México, 2017.

Comentarios

Como se puede ver en el recuadro rojo insertado en la tabla anterior, la eleccion del factor Q fue
determinado de acuerdo al sistema estructural del proyecto, ya que este estd conformado por un

sistema de marcos de concreto y muros diafragma tipo Shell Thin.
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5.1.2 Factor Reductor por Sobre-resistencia

Este factor se utiliza para considerar la capacidad adicional de resistencia y ductilidad que

proporcionan ciertos elementos estructurales en comparacion con otros elementos.

El Factor R se aplica a los elementos resistentes a la carga sismica, como columnas, muros, vigas
y conexiones, y se utiliza para reducir las fuerzas sismicas de disefio en estas partes de la estructura.
El objetivo es tener en cuenta la capacidad de estos elementos para deformarse plasticamente y
disipar energia durante un terremoto, lo que mejora la resistencia y la capacidad de la estructura

para resistir las fuerzas sismicas (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

El valor del Factor R se determina segun el tipo de elemento estructural y su capacidad de

deformacion pléstica.

El factor de sobre-resistencia, R, debe determinarse con la ecuacion siguiente:

R :kan +k2

El factor fundamental de sobre-resistencia del sistema estructural, designado como Ro, se

establecera de la siguiente manera:

2.0 para estructuras de mamposteria, asi como para sistemas estructurales de concreto,
acero o compuestos que cumplan con los requisitos para adoptar un factor de

comportamiento Q igual o superior a 3.

1.75 para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos a los que se les asigna un

valor de Q menor a 3.
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En cuanto al factor k1, que considera la correccion por hiperestaticidad, los valores seran los

siguientes:

0.8 para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos que tengan menos de tres
tramos resistentes al sismo en la direccion de anélisis y dos 0 menos tramos resistentes al

sismo en la direccion perpendicular a la de analisis.

1.0 para estructuras de mamposteria, asi como para sistemas estructurales de concreto,
acero 0 compuestos que posean tres 0 mas tramos resistentes al sismo en ambas direcciones

de anélisis.
1.25 para los sistemas estructurales duales.

Finalmente, el factor k2, que representa el incremento para estructuras pequefias y rigidas,

se calculard mediante la férmula:

k, = 0.5[1—(}*/?({ )“} >0

Comentarios

En este caso Ro se tomard igual a 1.75 vy k1 iqual a 1.

5.1.3 Factor por Irregularidad

En caso de llevar a cabo un analisis modal dindmico o un analisis estatico, conforme a las secciones
6.1y 7.1 respectivamente de las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo, las
condiciones de irregularidad seran consideradas multiplicando el factor Q' por 0.8 si la estructura

presenta irregularidades segun la seccion 5.2, y por 0.7 si la estructura exhibe una alta irregularidad
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de acuerdo con la seccion 5.3. Bajo ninguna circunstancia, el factor Q' se tomara con un valor

inferior a 1.0.

Cuando el edificio es clasificado como de planta baja débil o flexible, segtn lo definido en
la seccién 5.4, el disefio del primer entrepiso debera permitir que resista la fuerza cortante basal
correspondiente a un factor de reduccion Q' igual a 1. Los demas entrepisos se disefiardn para
soportar las fuerzas internas resultantes del analisis con el factor de reduccion Q' correspondiente
al sistema estructural, sin ser afectados por los factores de irregularidad. Ademas, se verificara que
la distorsién maxima del primer entrepiso durante el sismo de disefio no supere el valor de 0.006

(Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

; - W. ~ w.
Estructura regular F; = — W,-hiL = 1.00 — W,-h,~L
QR L Wih; QR L Wih;
Estructura irregular F; = o W;h; W g8 ¢ W, ,-ﬂ
. QR T Wih; R 2 Wih;

. . Wi W

Estructura muy irregular F; = —_ ; ,--L- = 1.43 — Wihii—'-
: QR ZWih; QR L Wih;

llustracion 35. Amplificacion de masas, Conferencia Disefio de concreto reforzado de acuerdo a las
NTC-RC-CDMX-2017, CECIC, 2021.
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Sistemas de piso débil

Se llevara a cabo una evaluacion para verificar si la rigidez lateral de la estructura es adecuada

b)

para cumplir con los siguientes dos criterios:

Con el objetivo de limitar dafios en elementos no estructurales, se verificard que las
discrepancias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos, causados por las
fuerzas cortantes sismicas de entrepiso, y calculados utilizando las coordenadas espectrales
reducidas segun lo establecido previamente, y ajustados por el factor Q’R/7, no excedan el
valor de 0.002 veces las diferencias de elevacion correspondientes entre esos pisos. Sin
embargo, en situaciones donde no haya elementos vulnerables a deformaciones notables, como
muros de mamposteria, 0 si estos estan separados de la estructura principal de manera que sus
deformaciones no les causen dafios, el limite se incrementara a 0.004. Los valores de Q" y R
se calcularan en relacion con el periodo fundamental de la estructura (Secretaria de Obras y

Servicios, 2017).

Para garantizar la seguridad contra el colapso, se evaluard que las diferencias entre los
desplazamientos laterales de pisos consecutivos, inducidos por las fuerzas cortantes sismicas
de entrepiso y calculados usando las coordenadas espectrales reducidas previamente
mencionadas, multiplicados por el factor QR y divididos por las diferencias de elevacién
correspondientes, no sobrepasen las distorsiones de entrepiso establecidas para los diversos
sistemas estructurales. El valor de R se calculara en relacién con el periodo fundamental de la
estructura. Estos desplazamientos también seran utilizados para evaluar los requisitos de
separacion entre edificios adyacentes, asi como para el calculo de los efectos de segundo orden,

de acuerdo con la seccion 8.6 (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).
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5.2 Combinaciones de carga

El apartado 2.4 de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo
establece que tanto para el método estatico como para el andlisis dindmico modal espectral, es
necesario combinar los efectos de los dos componentes horizontales del movimiento del suelo. En
cada direccion de andlisis de la estructura, se considera el 100% de los efectos del componente que
actua en esa direccion y el 30% de los efectos del componente perpendicular a ella. Se aplican los
signos que generen las condiciones méas desfavorables para el disefio de cada elemento estructural

(Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

Numerosos elementos de un sistema estructural experimentan simultdneamente los efectos
de ambas componentes horizontales del movimiento del suelo. En muchas situaciones, la adopcion
de un modelo bidimensional resulta en disefios deficientes que pueden no cumplir con los objetivos
y alcance establecidos. Para evitar esta situacion, esta Norma requiere la utilizacion de modelos
tridimensionales para el analisis estructural, los cuales consideran la interaccion de las dos
componentes horizontales del movimiento del suelo. La combinacién de 100 - 30 por ciento es un
enfoque respaldado por diversos codigos de disefio sismico, ya que su implementacion durante
varias décadas ha producido sistemas estructurales con un rendimiento adecuado en una variedad

de eventos sismicos de diferentes intensidades. (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).
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Comentario

A traveés de lo anterior visto se pueden sintetizar las siguientes combinaciones de cargas sismicas

que estaremos empleando en el proyecto:

Combinaciones:

11(CM + CVinst) +1.1 (SX + 033 SY)

1.1(CM + CVingy) + 1.1 (Sx - 0.33 Sv)

1.1(CM + CVinst) + 1.1 (-Sx + 0.33 Sv)

1.1(CM + CVinsty + 1.1 (-Sx - 0.33 Sy)

1.1(CM + CVingy + 1.1 (0.33 Sy + Sx)

1.1(CM + CVing + 1.1 (0.33 Sy - Sx)

1.1(CM + CVinsy + 1.1 (-0.33 Sy + Sx)

1.1(CM + CVing + 1.1 (-0.33 Sy - Sx)

5.3 Eleccion del Tipo de Andlisis

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo, se
estipula que las estructuras deben ser concebidas mediante el analisis modal espectral delineado
en el Capitulo 6. En el caso de que se satisfagan los criterios establecidos en el Capitulo 7, también

se considera aceptable la utilizacion del método estatico (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).
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Para aquellas edificaciones que excedan los limites de altura especificados en latabla 2.1.1,
se requiere realizar una verificacion del disefio estructural mediante un analisis dinamico no lineal

paso a paso (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

Tabla 2.1.1 Limites de altura arriba de los cuales se requiere llevar a cabo un an:lisis dinidmico no lineal paso a paso

Zonas Geotécnicas Estructuracion Altura,en m
Regular 120
Iy Irregular 100
Muy Irregular 80

Tabla 13. Limites de altura para andlisis dindmico no lineal, NTC Disefio por Sismo, Ciudad de México, 2017.

Comentarios

La normativa actual ya no contempla el método estatico simplificado, ya que solamente era
cumplir numéricamente con los requisitos minimos expuestos, en la actualidad se debe aplicar el

método estatico lo menos posible.

5.4 Analisis Dindmico Modal

Es un procedimiento de respuesta dinamica lineal que evalla y superpone formas de
vibracion libre para caracterizar patrones de desplazamiento, las formas de “modos” describen las

configuraciones en las que una estructura se desplaza naturalmente.

En ETABS, un caso modal es la carga que se tiene que dar de alta en un analisis modal, el cual se

utiliza para determinar las frecuencias naturales y los modos.

El analisis se presenta como una herramienta beneficiosa para prever los desplazamientos y fuerzas
de los elementos. El enfoque de andlisis mediante combinacion modal espectral asume que la
respuesta dinamica de un edificio se obtiene a través de la evaluacion del comportamiento de cada

uno de sus modos de vibracién naturales.
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El analisis modal se da con la descomposicion de la respuesta dinamica de una estructura
en una serie de modos de vibracion. Estos modos de vibracion representan las formas

caracteristicas en las que la estructura se deforma durante un evento sismico.

El andlisis modal espectral se lleva a cabo en varias etapas, siguiendo los pasos generales a

continuacion:

Determinacion de los modos de vibracién: Se calculan los modos y las frecuencias
naturales correspondientes. Estos modos surgen de la solucion del problema de valores propios de

la matriz de rigidez y masa de la estructura.

Asignacion de coeficientes de participacion: Se asignan coeficientes de participacion
sismica a cada modo de vibracion, que indican la contribucion relativa de cada modo a la respuesta
global de la estructura. Estos coeficientes se basan en la masa y las caracteristicas de rigidez del

modo de vibracion.

Espectros de disefio: Se determinan los espectros de disefio sismico asignados a una zona
sismica y su estructuracion especificados por la normativa. Estos espectros representan la relacion

entre la aceleracion del terreno y el periodo de vibracion.

Combinacion modal espectral: Se combina la reaccion de los modos de vibracion
ponderada por sus coeficientes de participacion y el espectro de disefio correspondiente. Esta
combinacion proporciona una estimacion de la reaccion sismica general de la estructura en

concordancia con del periodo de vibracion.

El analisis modal espectral permite obtener una representacion simplificada pero adecuada de la

reaccién sismica de una estructura, considerando la reaccion de multiples modos de vibracion.

90



I F'_JN.'}M APLICACION DE LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS EN EL ANALISIS Y
s - ;
/‘ \5?{,‘,5 DISENO DE UN CONDOMINIO DEPARTAMENTAL UBICADO EN LA ALCALDIA
IR ~esgen GUSTAVO A. MADERO

5.4.1 Modos y Periodos de Vibrar de una Estructura

El periodo de vibracion se refiere al tiempo necesario para que una estructura complete un
ciclo de vibracion después de ser excitada por una fuerza externa, como un terremoto o una carga
dindmica. En otras palabras, se trata del tiempo necesario para que la estructura pase de una

posicidn extrema a otra y regrese a la posicion inicial.

Por otro lado, los modos de vibracion se refieren a las diferentes formas en las que una
estructura puede vibrar de manera predominante, cada uno esta asociado con una frecuencia y un
patron especifico de movimiento, provocando que las diferentes partes de la estructura se

desplacen y deformen de manera caracteristica.

No necesariamente existe una regla fija que establezca un orden especifico para obtener el
periodo de una estructura en funcion de sus movimientos. El orden en que se consideran los
periodos de vibracion en diferentes direcciones (X, y, rotacional, etc.) depende de las caracteristicas

y la naturaleza de la estructuracion.

En algunos casos, puede ser relevante considerar los periodos de vibracion en diferentes
direcciones de manera secuencial para comprender mejor el comportamiento global de la
estructura. Por ejemplo, se puede analizar primero el periodo de vibracion en la direccion “x”,

luego en la direccién “y” finalmente, el periodo rotacional.

Es importante mencionar que no todos los modos de vibracion se limitan a movimientos en
direcciones ortogonales. Algunos modos de vibracion pueden tener componentes de movimiento
en diferentes direcciones simultaneamente. Por lo tanto, el andlisis del periodo de una estructura

puede ser mas complejo y requerir consideraciones adicionales segun el caso especifico.
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En las siguientes imagenes se determinaron tres tipos de modos:

Modo 1 con un comportamiento unidireccional en el eje x.

Joint Label: 75
Story: M2

Ux = 0.000106
Uy = 0.000021
Uz = 0.000001
R = -0.000001
Ry = 0.000004
Rz = 0.000005

lHustracion 36. Primer modo de vibrar en direccion x, Elaboracion propia, ETABS v19, 2023.

Modo 2 con un comportamiento unidireccional en el eje y.

Joint Label: 48
Story: N2

Ux = 0.000004
Uy = -0.000087
Uz = -0.000005
Rx = 0.000003
Ry = 0000001
Rz = D.000001

lHustracion 37. Segundo modo de vibrar en direccion y, Elaboracion propia, ETABS v19, 2023.
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I

Modo 3 con un comportamiento rotacional.

Joint Label: 48
Story: N2
Ux = 0.000056

Uy = -0.000045
Uz = -0.0000M
Rx=0.000001
Ry = 0,000001
Rz = 0.000012

Ilustracion 38. Tercer modo de vibrar en direccidn rotacional, Elaboracion propia,
ETABS v19, 2023.

Comentarios

Durante la interaccién con la estructura podemos notar en la primera imagen como es que en el
Modo 1 (movimiento en X) la estructura tiende a tener rotaciones sobre el eje 6 a lo cual podemos
confirmar que debido a la falta de rigidez lateral en las fuerzas externas en “x” la estructura sufre

una rotacioén.

En la segunda imagen podemos confirmar que el Modo 2 tiende a presentar un movimiento
uniforme con el eje “y” a lo cual es completamente esperable debido a la gran cantidad de

elementos en el eje que rigidizan la estructura. Este paso nos servird para determinar a qué

elementos estructurales debemos ponerles especial atencion.
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Podemos apreciar en la siguiente imagen los diferentes periodos de vibrar que tiene la estructura.

A Modal Periods And Frequencies - O X
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: None Modal Periods And Freguencies vl
Fitter: None
Case Maode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
SEC cyc/sec rad/sec rad®sec*
4 Modal 1 0187 5.085 31824 10127672
Modal 2 0115 8676 54.5125 2571.6109
Modal 3 0.107 9313 58.5182
Modal 4 0.081 16.373 102.8731
Modal 5 0.043 23244 145.044%
Modal 6 0.04 24716 155.2954
Modal 7 0.0328 268247 1649155
Modal 8 0.0358 27478 172.6454
Modal 9 0.033 30.482 191.397
Modal 10 0.029 34072 214.0819
Modal " n.0zg 35108 Z20.5888
230.5709

Record: 1 Df12 AddTables... | [ Done

lustracion 39. Tabla de periodos, Elaboracion propia, ETABS v19, 2023,

5.4.2 Masa Participativa

El analisis basado en modos debe emplear un modelo elastico tridimensional que considere
los efectos de los modos naturales. Estos modos deben estar ordenados de manera descendente
segun sus periodos de vibracion, y se deben incluir aquellos necesarios para que la suma de los
pesos efectivos en cada direccion de analisis alcance o supere el 90 por ciento del peso total de la

estructura (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

94



F'ﬂ!‘.‘.’%"!} APLICACION DE LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS EN EL ANALISIS Y
/ \5;‘}5& DISENO DE UN CONDOMINIO DEPARTAMENTAL UBICADO EN LA ALCALDIA
—_l.__—";éé'” GUSTAVO A. MADERO

@ Modal Participating Mass Ratios — m| X
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Unitz: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios £
Fitter: None
Case Mode Period ux uy uz SumUx Sumuy SumUZ RX
sec
3 Modal 1 0.197 0.802 0.0007 0 0.0007 0 0.0003
Modal 2 0115 0.0075 0.9173 0 0.8094 I 0.918 0 0.2531
Modal 3 0107 0.1619 0.0224 0 I 0.5714 0.5404 0 0.0055
Modal 4 0.081 0.0181 2.248E-05 0 0.5874 0.9404 0 3.587E-05
Modal 5 0.043 0.0007 0.0431 0 0.9882 0.9834 0 0.5041
Modal [ 0.04 0.0051 0.0077 0 0.9933 0.5911 0 0.0559
Modal 7 0.038 0.0033 0.0001 0 0.9966 0.9912 0 0.0143
Modal 8 0.035 0.0014 2.388E-05 0 0.5593 0.9912 0 0.0005
Modal 9 0.033 0.0006 0.0009 0 0.5985 0.9922 0 0.0082
Modal 10 0.029 1.811E-05 0.0037 0 0.5985 0.9959 0 0.0082
Modal " 0.028 4.042E-05 0.0015 0 0.55985 0.9974 0 0.0181
Modal 12 0.027 0.0006 9.148E-06 0 0.9992 0.9974 0 0.0008
< >
Record: << < 1 > >» |of12 Add Tables... Done
o e o b i >

lustracion 40. Tabla de masas participativas, Elaboracion propia, ETABS v19, 2023.

Comentarios

Podemos apreciar que naturalmente observamos una participacion de masa al 80% en el
movimiento ortogonal en X, a partir del caso modal 2 ya contamos con un 90% de participacion,
con esto se puede concluir que la masa participativa cumple con el 90% de participacion después

del Modo 4, lo que significa que cumple con la normativa.

5.5 Espectros de Disefio

El apartado 3.1.2 de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo
establece que los espectros de disefio presentes en el Sistema de Analisis Sismico de Ingenieria y
Disefio (SASID) siguen el formato que se describe a continuacién. Este formato también se

empleara para desarrollar los espectros de sitio y aquellos que sean necesarios cuando se considere
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la interaccidn entre el suelo y la estructura de acuerdo al Capitulo 8. Las magnitudes del espectro
elastico de pseudoaceleracion, expresadas como una fraccion de la aceleracion debida a la
gravedad (a/g), se calcularan basandose en el periodo de vibraciéon de la estructura (T) y en
parametros fundamentales, conforme a las siguientes indicaciones: (Secretaria de Obras y

Servicios, 2017).

A a=pfc SiTas<T<Tb

a

T
a=a0+(ﬂc—ao)i

SiT<Ta

—

T

llustracion 41. Espectro para disefio sismico, DEMEX, YOUTUBE, 2023.

T, T

A
MESETA
a : |
RAMA
RAMA
sEBERIEHILE DESCENDENTE
b 4=
I I ’
T, ! Ty T

lustracion 42. Espectro para disefio sismico, DEMEX, YOUTUBE, 2023.
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En caso de aplicar el método de analisis dinamico modal como se define en la seccion

6.1, las cargas sismicas de disefio se calcularan utilizando los espectros de disefio presentes en el

Sistem

a de Acciones Sismicas de Disefio, conocido como SASID, especificamente para la

ubicacion particular del terreno bajo estudio. Si se emplea el método de analisis estatico, las

cargas

de disefio requeridas para evaluar el limite de prevencion de colapso se obtendran de

acuerdo con las indicaciones del Capitulo 7. Para ello, los parametros necesarios se obtendran a

partir del SASID (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

Factor de Factor de Factor de Estructura de
hiperestaticidad.k1 importancia (Grupo) irregularidad mamposteria
0.80 B 08 No
1400.00
Ts=2 6se

1000.00 / / \
/ \\ — Bstico sin reducr

800.00 e Disefio Q=1
—— Disefio, Q=1.5

Disefio, Q=2

600.00 - Disefio, Q=3

/ = Disefio, Q=4
/ ~— Peligro uniforme

(1e6) eg

400.00 (£ N\
: \ \
200.00 \F' >~
~]
_"h—*'
0.00 7.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

T(s)

a0=350 <¢c=1286 Ta=15 Tb=30 k=0.104

Folio: NTCDS-CDMX-2022-6-21656, pagina 1 de 6

lHustracion 43. Obtencion del espectro para disefio de la ubicacion del proyecto, SASID, 2023.
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Las seudo aceleraciones en las curvas de espectros elasticos se representan en el eje vertical
de la gréfica, mientras que el periodo de vibracion se representa en el eje horizontal. Cada punto

en la curva de espectro representa una combinacion de aceleracion sismica y periodo de vibracion.

La curva de espectro elastico muestra como varia la aceleracion sismica con respecto al periodo
de vibracion de la estructura. En general, las aceleraciones sismicas son bajas para periodos cortos
y aumentan gradualmente a medida que el periodo de vibracién aumenta. Esto se debe a que las
estructuras més flexibles tienen periodos de vibracion més largos y, por lo tanto, experimentan

mayores aceleraciones sismicas (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

a0 coeficiente de aceleracion inicial del terreno

c valor méximo de la meseta del coeficiente de aceleracion
TayThb periodos caracteristicos

Ts periodo dominante del sitio

3 Response Spectrum Function Definition - User D... X

Function Damping Ratio

Defined Function
Period Value

Add
Modify

Delete

Function Graph

E3
320 -
280 —
240
200 -
160 —
120 -
80 -
0 A [ T B N [ [ [ 1
0.00 050 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

v
7

+ 4
Cancel

llustracion 44. Importacion de los espectros de
aceleracion, Elaboracion propia, ETABS v19, 2023.
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5.5.1 Tipos de Espectros

En el analisis sismico, se utilizan diferentes tipos de espectros para representar las fuerzas
sismicas que actlan sobre una estructura en funcion de su periodo de vibracion. Estos son el
espectro elastico, el espectro de disefio y el espectro de servicio. A continuacion, se explica cada

uno de ellos:

Espectro elastico: El espectro elastico es una representacion grafica de las aceleraciones
méaximas esperadas en una estructura en funcién de su periodo de vibracion. Este espectro se basa
en las propiedades dindmicas de la estructura y en las caracteristicas sismicas del suelo en el sitio.
El espectro elastico muestra como la aceleracion sismica varia en funcion del periodo de vibracion
de la estructura y proporciona informacion sobre las demandas sismicas esperadas en diferentes

modos de vibracion.

Espectro de disefio: El espectro de disefio es un espectro que se utiliza en la etapa de disefio
de una estructura para determinar las fuerzas sismicas que se deben considerar en el célculo y
dimensionamiento de los elementos estructurales. Este espectro se obtiene a partir del espectro
elastico, pero se modifica para tener en cuenta los factores de seguridad, las caracteristicas de
amortiguamiento de la estructura y otros parametros de disefio. El espectro de disefio proporciona

las fuerzas sismicas méximas que la estructura debe ser capaz de resistir durante un evento sismico.

Estos espectros son herramientas importantes en el analisis sismico y el disefio sismico de
estructuras. Cada uno de ellos proporciona informacion valiosa para determinar las demandas
sismicas y garantizar la seguridad y el funcionamiento adecuado de la estructura durante eventos

sismicos.
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5.6 Revisiones

5.6.1 Cortante Basal

Para realizar esta revision se tiene que cumplir con el punto 1.7 del tema Criterios generales
de disefio de las NTC para Disefio por Sismo, en donde se establece que la fuerza cortante en la
base de la construccion Vo obtenida con el anélisis dindAmico modal deberd ser igual o mayor a la
expresion amin WO, si el valor de Vo es menor se deberé de incrementar todas las fuerzas de disefio
en una proporcion tal que Vo iguale ese valor; los desplazamientos no se afectaran por esta
correccion. Wo es el peso total de la estructura al nivel del desplante, y amin Se tomaré igual a
0.04/R cuando Ts < 0.5s 6 0.06/R si Ts > 1.0s, recordando que nuestro Ts = 2.6 s (Secretaria de

Obras y Servicios, 2017).

Adicionalmente, en la seccién 6.3 de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por
Sismo se determina que la relacion entre Vo/W, no debera ser menor que el limite minimo

representado por amin. En resumen, esta seccion requiere la satisfaccion de las siguientes

ecuaciones:
1‘{} = Qmin * W-::r
Vo
W = (min
1]
En donde

Vo cortante basal.

W,  peso total de la estructura.

amin  Se tomaré igual a 0.035.
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Se calcula el peso de la super-estructura, posteriormente se obtienen las reacciones en la base del
edificio como el peso propio de la estructura, carga muerta y carga viva (Secretaria de Obras y

Servicios, 2017).

A continuacién, se muestran los datos del menu show tables solicitando los datos de Base

Reactions.
PP LinStatic 1] 0 2844099 211570111 24 -1414348591
CH LinStatic 0 0 17252595 109861693.38 | -04547213.88
CW max LinStatic 1] ] 5474185 492119013 | -27094432.25
CV acci LinStatic 1] 0 288115 18379573.75 -142680227 5

De la tabla se obtienen los valores de las reacciones en la base, los cuales se suman para obtener

Wo.

> Wy = 485,747.35 kg-f
amin * Wo = 17,0011 kg-f

1.1 PP+1.1CM... | Combination Max 39847.99
1.1 PP+1.1CM... | Combination Min -99944.39 -39847.99
1.1 PP+1.1CM... | Combination Max 39311.81
1.4 PP+1.1CM... | Combination Min -38311.81 -101569.7

Vox=99,044.89 kg-f — 99,944.89 kg-f
Voy=101,569.7 kg-f — 101,569.7 kg-f > 17,001.1 kg-f

A%

17,001.1 kg-f
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Comentarios

Es evidente que el cortante basal dindmico calculado en ambas direcciones mediante el modelo
tridimensional supera el valor minimo de cortante basal estipulado por las normativas. Por

consiguiente, hemos satisfecho el requerimiento delineado en el punto 1.7.

5.6.2 Distorsiones y Desplazamientos

Para llevar a cabo esta evaluacion, se deben cumplir los requisitos establecidos en la seccion 1.8.
La distorsion de entrepiso se define como la disparidad entre los desplazamientos laterales de los
pisos contiguos, dividida por la diferencia de alturas correspondiente. Sera necesario examinar los
desplazamientos laterales bajo las siguientes dos condiciones de disefio: (Secretaria de Obras y

Servicios, 2017).

a) Con el proposito de cumplir con el limite de prevencion de colapso, se verificara que las
distorsiones derivadas del espectro de disefio, multiplicadas por QR, no superen los valores
establecidos para la distorsion limite ymax, segun el sistema estructural adoptado y el factor de
comportamiento sismico (0.010). El valor de R se calculara para el periodo fundamental de

vibracion de la estructura (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

b) Para asegurar el cumplimiento del limite de dafios en sismos frecuentes, se analizara que las
distorsiones entrepisos calculadas no excedan 0.002, a menos que todos los elementos no
estructurales sean capaces de resistir deformaciones apreciables o estén separados de la
estructura principal de forma que no resulten dafiados por sus deformaciones. En dicho

escenario, el limite correspondiente sera de 0.004 (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).
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lustracion 45. Distorsiones de entrepisos, Elaboracion propia, ETABS v19, 2023.
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llustracion 46. Distorsiones de entrepisos, Elaboracion propia, ETABS v19, 2023.

Las ilustraciones presentadas exhiben los diagramas derivados de las distorsiones de entrepiso

ocasionadas por el espectro de colapso. En ambas direcciones, se puede apreciar que las

distorsiones calculadas son inferiores al umbral establecido.
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6. Disefo Estructural

Ya sea una columna, una viga, una losa o un sistema completo, se estudia cuidadosamente
y se optimiza para recibir las cargas y las fuerzas a las que se expondra a lo largo de su periodo
atil. La seguridad es el aspecto primordial del disefio estructural, ya que una estructura debe ser
capaz de resistir las fuerzas internas y externas a las que se somete, como las cargas gravitacionales

y accidentales.

Ademas de la seguridad, el disefio estructural también busca la funcionalidad y la eficiencia. Una
estructura bien disefiada debe satisfacer tanto los requerimientos como las demandas del proyecto,
proporcionando los espacios y las funciones deseadas de manera éptima. Al mismo tiempo, se
busca utilizar los materiales y los recursos disponibles de forma eficiente, minimizando los costos

y el impacto ambiental.

El disefio estructural también es un campo en constante evolucion, impulsado por los avances
tecnoldgicos y los nuevos enfoques de construccién, desde la aplicacién de nuevas técnicas de
modelado y simulacion hasta el uso de materiales innovadores y sostenibles, los disefiadores
estructurales estan constantemente desafiando los limites y explorando nuevas posibilidades para

crear estructuras mas seguras, resistentes y estéticamente atractivas.
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6.1 Ductilidad

La ductilidad representa un aspecto significativo en el disefio de estructuras, ya que hace
alusion a la caracteristica de un material o sistema estructural de deformarse plasticamente antes
de fallar bajo cargas extremas. En otras palabras, una estructura o material ddctil puede soportar

deformaciones significativas sin romperse o colapsar de manera repentina.

La ductilidad es especialmente relevante en situaciones en las que las estructuras estan sujetas a
cargas sismicas, vientos fuertes o impactos repentinos. Estos eventos pueden generar fuerzas
considerables y deformaciones en la estructura. Si una estructura es lo suficientemente ddctil,
puede absorber una gran fraccion de la energia generada por estas cargas y redistribuirla mediante

la deformacion eléstica, lo que reduce la probabilidad de un colapso catastréfico.

Existen varias razones por las que la ductilidad es importante en las estructuras, como:
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Seguridad

Reduccion del peligro

para la vida humana

Mayor resistencia a

cargas sismicas

Menor vulnerabilidad

a fallas por fatiga

Economia en el disefio

estructural

La ductilidad permite que una estructura avise sobre su inminente falla
a través de deformaciones visibles, como fisuras o pandeo. Esto da a
los ocupantes tiempo para evacuar y tomar medidas antes de que ocurra

un colapso total.

Reduccion del peligro para la vida humana: Una estructura ductil
reduce el riesgo de lesiones graves o mortales para las personas en su
interior. Al permitir una deformacion plastica, se evita la liberacion

repentina de grandes cantidades de energia.

Los terremotos generan movimientos laterales y vibraciones en las
estructuras. Si una estructura es lo suficientemente ddctil, puede
absorber parte de estas vibraciones a través de la deformacidn, lo que

disminuye la carga sismica sobre ella.

Las estructuras ductiles son mas resistentes a las fallas causadas por
ciclos repetidos de carga y descarga. La capacidad de deformarse
plasticamente evita la acumulacién de tensiones y reduce la

propagacion de grietas.

Las estructuras ductiles pueden ser disefiadas con una mayor
eficiencia, ya que se les puede permitir tener una mayor capacidad de

cargay, a su vez, utilizar menos material.
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6.2 Refuerzo de los Elementos

Durante el proceso de disefio, se emplean diferentes estrategias para reforzar cada elemento
y garantizar su capacidad de resistir las cargas y fuerzas que puedan estar expuestos. A
continuacion, se explicaran los conceptos de elementos estructurales subreforzados,

sobrereforzados y balanceados:

Elementos estructurales subreforzados: Los elementos estructurales se encuentra en una condicion
de sub reforzada cuando la cantidad de refuerzo empleada es insuficiente para enfrentar por
completo las cargas de disefio. En esta situacion, el refuerzo resulta insuficiente para lograr la
resistencia y la capacidad de carga deseada. Los elementos subreforzados son méas propensos a
deformarse excesivamente o fallar bajo cargas extremas. Sin embargo, puede ser aceptable utilizar
elementos subreforzados con el fin de permitir ciertas deformaciones y comportamientos

estructurales especificos ya que da lugar a una falla ductil.

Elementos estructurales sobrereforzados: Por otro lado, un elemento sobre reforzado es aquel en
el cual se emplea una cantidad de refuerzo superior a la necesaria para contrarrestar las cargas de
disefio. En esta instancia, se agrega un exceso de refuerzo con la intencién de incrementar la
capacidad de carga y la resistencia. Los elementos sobrereforzados son menos propensos a sufrir
deformaciones excesivas. Sin embargo, un exceso de refuerzo puede llevar a la rigidez excesiva
de la estructura, lo que podria afectar su comportamiento y desempefio, lo que daria lugar a causar

una falla fragil.

Elementos estructurales balanceados: Un elemento balanceado se disefia de forma que el refuerzo
empleado sea exactamente el requerido para soportar las cargas de disefio, sin excesos ni

deficiencias. En este caso, el refuerzo se calcula cuidadosamente para proporcionar una respuesta
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adecuada, permitiendo una distribucion eficiente de las fuerzas. Los elementos balanceados buscan
alcanzar un equilibrio 6ptimo entre la resistencia, la rigidez y la ductilidad del elemento estructural,
asegurando su desempefio adecuado bajo diferentes condiciones de carga, dando lugar

generalmente a presentar una falla balanceada.

Tabla 51 Caracteristicasde elementos con distintos indices de refuerzo.

Curva tipica Porcentaje de acero Indice de Tipo Grado de
correspondiente e tensidn de compresién  refuerzo de elemento Modo de falla  ductilidad
de la figura 5.4 P p' )

A Nulo Nulo Nulo Concreto Concreto en Fragil
simple tension
B Muy Nulo Muy pequefio  Muy Fractura del Poco dactil
pequefio subreforzado acero, fragil
C Normal bajo Nulo Normal bajo  Subreforzado  Aplastamiento  Muy diictil
despues de la
fluencia
D Normal alto Nulo Normal alto  Subreforzado Aplasi‘amiento Diietil
despuesde la
fluencia
E Normal alto Delorden  Normal bajo  Subreforzado Aplastamten{'o Muy dctil
del de spués de la
tension fluencia
F Muy alto Nulo Muy alto Sobrerreforzado {’_Aplgsit_&_fﬁi;api@ i:r'élgil
sin fluencia del
acero
G Muy alto Delorden Normalbajo  Subreforzado  Aplastamiento  Ductil
del de despues de la
tension fluencia - -

llustracion 47. Caracteristicas de los elementos con distintos indices de refuerzo, Aspectos fundamentales
del concreto reforzado, Gonzales Cuevas, 2005.

Comentarios

Se puede apreciar en la tabla del libro de Gonzales Cuevas una manera mas dindmica de entender
los comportamientos que sufren los elementos al tener mayor o menor refuerzo en las zonas de
compresion y de tension, o que nos da a entender que el comportamiento deseado que debe buscar

el disefiador debe ser un modelo subreforzado para alcanzar la ductilidad del elemento estructural.
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l\ UNAM APLICACION DE LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS EN EL ANALISIS Y

6.3 Hipotesis para la Obtencién de Resistencias

Conforme al apartado 3.5 de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio en Concreto,
la evaluacion de las capacidades resistentes de secciones con cualquier forma expuestas a
flexion, carga axial 0 su combinacién, se llevara a cabo siguiendo los principios del equilibrio y

las siguientes suposiciones: (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

a) Las deformaciones unitarias longitudinales se distribuyen de manera plana en la

seccion transversal de un elemento.

b) Existe adherencia entre el concreto y el acero, de tal modo que la deformacion unitaria

del acero es idéntica a la del concreto adyacente.

c) El concreto no posee capacidad para resistir esfuerzos de traccion.

d) La deformacion unitaria del concreto en compresion al alcanzar la resistencia de la

seccién es de 0.003.

e) La distribucion de los esfuerzos de compresion en el concreto, al alcanzar la resistencia
de la seccion, es uniforme y tiene un valor de fc” igual a 0.85fc’ hasta una profundidad de

la zona comprimida igual a B1c

f'_=085f"
_ : _ t—_+— f*.=08f',
P — B¢
.-.—’—
c f*
= 5-——]<
0.65< 8, (1.0:- 1-4oq) 0.85

f'. y f*.en kglcm?, si s
T expresan en MPa, sustituir
1400 por 140

s s

o . e e e e A L A
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donde:

Br=10.85; si f."< 28 MPa (280 kg/cm®)
B, =1.05— i_o > 0.65: 6 f."> 28 MPa

( S o 2 W
LBI =1.05- 200 = (.65; si fe "> 280 kg/cm ) |

lustracion 48. Diagrama del blogque de esfuerzos, Aspectos fundamentales del concreto reforzado, Gonzales
Cuevas, 2005.

A pesar de que el acero de refuerzo ordinario no exhiba un punto de fluencia claramente
definido, es posible aproximar su diagrama esfuerzo-deformacion mediante una linea recta que se
origina en el origen y presenta una pendiente igual a Es. Adicionalmente, se traza una linea
horizontal que cruza por el valor correspondiente al esfuerzo de fluencia del acero, fy. En casos de
aceros sin un punto de fluencia bien marcado, esta linea horizontal se ajustara al esfuerzo
convencional de fluencia. Para este Ultimo, se determina su interseccién con el diagrama esfuerzo-
deformacion unitaria a través de una linea paralela al tramo elastico, cuyo valor en el eje x es 0.002

(Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

El dimensionamiento de las secciones transversales que experimentan cargas de flexion,
cargas axiales o una combinacion de ambas (flexocompresidn) debe fundamentarse en el equilibrio
y la concordancia de deformaciones, siguiendo las premisas del apartado 3.5 (Secretaria de Obras

y Servicios, 2017).

La situacion de equilibrio de deformaciones ocurre en una seccion transversal cuando el
acero de refuerzo en traccion alcanza la deformacion unitaria equivalente a fy al mismo tiempo
que el concreto en compresion llega a su deformacion unitaria asumida como ultima de 0.003

(Secretaria de Obras y Servicios, 2017).
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llustracion 49. Effect of increasing fy, d, f'c, b, and As, Reinforced Concrete Mechanics and
design, James G. MacGregor, 2012.

Comentarios

Podemos entender lo siguiente de la grafica anterior del libro de disefio de concreto de MacGregor,
ya que da a entender de manera clara que el incremento del area de acero, de la base y de la
resistencia a la compresion del concreto NO siempre se obtiene los resultados mas favorables, la

Unica forma de incrementar la resistencia es mediante el peralte.
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6.4 Factores de Reduccion

Se emplean varios factores con el proposito de considerar las incertidumbres y variaciones

en las cargas y propiedades que se aplican al material.

Siguiendo las disposiciones de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio de
Concreto, las capacidades de resistencia deben ser ajustadas mediante un factor de reduccion, FR.
A menos que se establezcan exenciones especificas en las presentes normas, los valores de los

factores de resistencia seran los siguientes:
1) FR = 0.9 para flexion.
2) FR = 0.75 para cortante y torsion.
3) FR = 0.65 para transmision de flexion y cortante en losas o zapatas.
4) Para flexo compresion:
FR = 0.75 cuando el elemento falle en tension;

FR = 0.75 “cuando el nucleo esté confinado con refuerzo transversal circular que
cumpla con los requisitos del inciso 6.1.4, o con estribos que cumplan con los

requisitos de los incisos 7.3.4, 8.3.4 0 9.3.4, segun el valor de Q usado.” (pag. 44).
FR = 0.65 si el nacleo no esta confinado y la falla es en compresion.

5) Para aplastamiento: FR = 0.65
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6.5 Disefio de Vigas

Los elementos estructurales que estdn sometidos a momentos de flexion seran
dimensionados de manera que su capacidad de resistencia a la flexion, evaluada conforme al
apartado 5.1.3, sea al menos igual a los momentos flexionantes de disefio calculados mediante las

cargas factorizadas.

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio de Concreto, las
premisas de equilibrio y las hipdtesis generales establecidas en la seccién 3.5 generan las siguientes
expresiones para la capacidad de resistencia a la flexion, denotada como MR. En estas expresiones,

el factor de reduccion FR se considerara igual a 0.9 (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

a) Secciones rectangulares sin acero trabajando en compresion.

Mg =Frbd*t q(1-0.5q)

Mg = Fr Aﬁﬁ d(f_n 5‘?)

b) Secciones rectangulares con acero de compresion.

M, =F, {(Ax ~4)) ,f;[d - %} +A'f(d-d ')}
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Refuerzo Minimo

El refuerzo minimo de traccion en secciones de concreto reforzado, a excepcion de las
losas con apoyos perimetrales, debera ser suficiente para que el momento resistente de la seccion
sea al menos 1.5 veces el momento de agrietamiento de la seccion no fisurada. Para determinar el
refuerzo minimo, el momento de agrietamiento seré calculado empleando el médulo de rotura no

ajustado, definido en el apartado 2.1.3.

La cantidad superficial minima de refuerzo requerida en secciones rectangulares de concreto
reforzado con densidad estandar, puede ser aproximadamente estimada utilizando la siguiente

expresion (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

“b”y “d” representan el ancho y la altura efectiva de la seccion, respectivamente, sin reducciones.
No obstante, no es obligatorio que el refuerzo minimo sea superior a 1.33 veces el necesario segun

el andlisis.
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Cortante

El cortante es la fuerza ejercida sobre una seccion transversal para equilibrar las fuerzas

verticales que actGan en una viga u otro elemento estructural.

Al ejercer fuerzas verticales a una viga, como las cargas permanentes, se generan fuerzas internas
que deben interactuar para otorgar el equilibrio estructural, estas fuerzas internas incluyen el

momento flector y el cortante.

La fuerza cortante se simboliza como una fuerza que actia de manera perpendicular a la
orientacion de la viga, operando en el plano transversal. Su intensidad cambia a lo largo de la
extension de la viga, y tipicamente alcanza su valor maximo en los puntos donde las cargas se

aplican o en los puntos de apoyo de la viga.

Refuerzo en vigas y columnas

El apartado 5.3.5.1 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio de Concreto
establece que "este refuerzo debe consistir en estribos cerrados que sean perpendiculares u
oblicuos al eje de la pieza, barras dobladas o una combinacion de estos elementos. También es
posible utilizar malla de alambre soldado, conectandola segtn lo indicado en el inciso 6.6.3. Los
estribos deberan finalizarse de acuerdo con las instrucciones en el inciso 6.1.4 (Secretaria de

Obras y Servicios, 2017).

Para estribos de columnas, vigas principales y arcos, no se empleara acero con un limite elastico
fy mayor a 4200 kg/cm2. Para el disefio, el esfuerzo de fluencia del refuerzo no se considerara
mayor a 4200 kg/cm2. No se consideraran estribos que formen un angulo con el eje de la pieza

menor a 45 grados, ni barras dobladas en las que este angulo sea menor a 30 grados. La distancia
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entre los elementos de refuerzo transversal dependera de la relacion entre Vu 'y VcR de la

siguiente manera (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

Cuando el valor de Vu sea mayor que el valor de VcR, la separacion, s, entre los elementos de

refuerzo transversal se determinard utilizando la siguiente expresion:

- F R A, fl d (sen 6 + cos 6)

IisR

Y

Donde:
Ay area transversal del refuerzo para fuerza cortante comprendido en una distancia s;
6 angulo que dicho refuerzo forma con el eje de la pieza; y

Vsr fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal calculada como:

Vir=Vy-Ver

Si el refuerzo se compone de un Gnico estribo o0 un conjunto de barras paralelas dobladas en una
seccion determinada, el célculo de su &rea se llevara a cabo mediante la siguiente expresion:

——Vsr
A'L-;r -
Frfysenf

Para vigas en las cuales la relacion entre el claro y el peralte total, L/h, sea igual o mayor que 5, el
calculo de la fuerza cortante resistente del concreto, denotada como VR, se realizara siguiendo el

siguiente criterio:
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Sip<0.015
Ver = Fr(0.2 + 20p)0.3Vf bd
( Ver = Fr(0.2 + 20p)Vf, bd W
\ )
Sip=0.015

Ver = Fr0.16vf: bd

( Ver = Fr0.5V] bd 1
\ )

En todo caso V¢r debera cumplir con

Ver < FrO.47VE bd

( Ver < Fr1.5Vf, bd ]
\ )

Comentarios

Estas ecuaciones nos permiten destacar la importancia de la resistencia a cortante de los
diferentes materiales, ya que, debido a la capacidad a cortante de un solo material no asegura la
estabilidad del elemento ya que ambos materiales necesitan el uno del otro para tener una buena

resistencia a cortante.
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Aragon

A continuacién, en la siguiente figura muestra a través de software un analisis y revision

de cada elemento estructural, mediante el cual podemos estimar los elementos sujetos a mayores

solicitaciones de momentos y fuerzas cortantes.

10001290y

A CTSAN)

N

lustracion 50. Design check del modelo, Elaboracion propia, ETABS v19, 2023.

En el andlisis de los elementos estructurales del modelo nos permite inferir las zonas que
debemos poner especial atencion, a partir de aqui nosotros ya podemos hacer una revision mas
detallada de como se comportan los elementos “frame” y “Shell” ante momentos o fuerzas
cortantes en cualquier combinacion de carga, inclusive puede darse la posibilidad que un elemento

este “sobredimensionado” para su carga requerida, pero se necesitdé dar ciertas caracteristicas

geomeétricas para aportar mas rigidez a ese elemento en el analisis sisimico.
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Beam Element Details (Summary)

Level |Element

Unique Name

Section ID

Combo ID

Station Loc

Length (cm)

LLRF Type

PB B67 339

V-40x20

1.2PP+CM+1.6CVMAX

252

493 1

Sway Ordinary

Section Properties

b (em)

h (em)

bi(em) | d,(em)

d.(cm)

d (em)

20

40

20 0 4 4

Material Properties

E. (kgflem?)

. (kgflem?)

Lt.Wt Factor (Unitless)

t, (kgticm?)

f,. (kgflem?)

23875196

250 1

4200

4200

Design Code Parameters

L

D cres

D copial L7

LI

D yjont

09

0.65

075

0.75

06

0.85

Section Properties

b

{em)

h (cm)

by(cm)

d.(em) | dyfem) | dg(cm)

20 40

20 o | 4

4

Material Properties

E. (kgflem?)

f'.(kgflem?) = Lt.Wt Factor (Unitless)

1, (kgtiem?)

1, (kgfiem?)

238751 96

250

1

4200

4200

Design Code Parameters

L

D cras

D ol Dy

on

0-4,..,

09

065

0.75 I o075

06

085

[

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, M,

Design
-Moment
kgf-cm

+Moment

Design | -Moment

Rebar
cm?

kgf-cm cm?

+Moment Minimum
Rebar

Rebar

Required
Rebar
cm?

Top (+2 Axis)

-253493.12

196 0.05

| 241

| 241

Bottom (-2 Axis)

0 0 005

006

006

Shear Force and Reinforcement for Shear, V,,

ShearV;
kof

kg!

Shear @V,

Shear OV,
kaf

ShearV,
kaf

Rebar A, /S

cm’/em

8271572

| 452786 |

1898 29

0

00167

llustracion 51. Obtencion de detalles de la seccién de concreto,
Elaboracion propia, ETABS v19, 2023.
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Comentarios

Se obtuvieron los resultados de un elemento viga que esta siendo sometida a un momento ultimo

de 2.41 Ton, asi como a un cortante de 4.527 Ton

Datos de la Viga

disefio de vigas

Base 20 cm
Altura (H) 40 cm
Rec 4 cm
peralte 36 cm
f'c 250

fy 4200

B1 0.85

& Flexion 0.9

M dltimo 253943 kg-cm
V ultimo 4527

¢ cortante 0.75

Datos del elemento viga

1) Iqualar MN=MU 0.043543038 Cortante que toma el concreto
M . 3000 kg
u Ver < Fr1.5Vfbd
@bf'cd?
2) Obtener w 0.044534709 Revisar dimensiones de laviga
M
w=1-v1I-2 (—”) 7885.17879 kg
FRbf'cd? Vi < Fr2.5V[ bd
3) Obtener cuantia 0.002650876
wf'c 2014
P = fy Cortante que toma el acero 2685.33333
|4} Obtencién acero a flexion I’I_Q-R = I’fu = I’fcR
As = (p)(b)(d) 1.91 cm2
5) Revisidn de acero minim 1.90 A, ,F'I_, [:;u.n o+ COS 4L }I ]
V, = 6390
0.70vVF ¢ 2.4 cm ""
AS = bd
min r},
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Comentarios

Por altimo, podemos confirmar que la relacién de area de acero, como area de acero minima

coincide con los datos que nos arrojé el programa.

Asi mismo podemos afirmar que la resistencia a cortante de los materiales en ocasiones llega a ser
suficiente para el requerimiento (4,527 kg), en este caso el concreto alcanzo la capacidad a
cortante, pero no significa que con eso pueda resistir el cortante necesario, ya que como la teoria
lo dice, la relacién entre aportaciones del concreto y del acero, marcan la diferencia de un buen
disefio, en este caso se tuvo que reducir la capacidad a cortante del concreto para ambos materiales

aporten resistencia.

6.6 Verificacion de Deflexiones (Vigas y Losas)

llustracion 52. Obtencién de diagramas de momentos en el modelo, Elaboracién
propia, ETABS v19, 2023.
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6.6.1 Deflexiones Inmediatas y Diferidas

Las deflexiones en las estructuras se refieren a las deformaciones o desplazamientos que
ocurren en respuesta a las cargas aplicadas. Las deflexiones pueden dividirse en dos categorias

principales: deflexiones inmediatas y deflexiones diferidas.

Deflexiones inmediatas: Son las deformaciones que ocurren de manera instantdnea cuando se
aplica una carga a la estructura. Estas deflexiones se producen debido a la elasticidad de los
materiales y se estabilizan rapidamente una vez que se alcanza el equilibrio. Las deflexiones
inmediatas dependen de la magnitud y distribucion de la carga aplicada, asi como de las

propiedades de los materiales y la rigidez de la estructura.

Deflexiones diferidas: Son las deformaciones que ocurren a lo largo del tiempo después de
la aplicacién de una carga constante. Estas deflexiones son el resultado de varios fenémenos, como
la fluencia de los materiales, la relajacién de tensiones y las deformaciones por contraccion. Las
deflexiones diferidas pueden ser significativas en estructuras de largo plazo y se incrementan con

el tiempo debido a la respuesta del material a cargas sostenidas.

Las deformaciones que se presentan al aplicar la carga de manera inmediata seran
evaluadas utilizando los métodos y ecuaciones convencionales para calcular deformaciones
elasticas. A menos que se aplique un analisis mas fundamentado o se cuente con datos empiricos,
las deformaciones de los elementos de concreto de peso normal seran calculadas empleando un
maodulo de elasticidad coherente con lo indicado en la seccion 2.1.4 de las NTC para Concreto, y
el momento de inercia efectivo, le, sera determinado mediante la ecuacion. (Secretaria de Obras y

Servicios, 2017).
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3 3
M M
_ ag ag

inercia efectiva

momento flexionante maximo

momento de fisuracion

distancia entre el eje neutro y la fibra a tension.
inercia de seccion bruta

inercia de seccién fisurada

maodulo de ruptura

------------PROPIEDADES DE SECCION--------------

Inercia bruta de la viga = 33750[cm”4]

Inercia fisurada lcr = 21913[cm”4]

Momento de fisuracién Mcr = 6.39[kN-m]

Maximo momento solicitante en servicio = 35.21[kN-m]

Inercia efectiva le =22026[cm”4]

----------- DEFLEXIONES---------m-
Deflexion real inmediata = 2.4[mm]
Deflexion real diferida en el tiempo = 4.6[mm]

Deflexion maxima permitida = L/480

Deflexién maxima permitida = 6.8[mm]

---------- CONCLUSIONES ------n-enev
LA VIGA SE DEFORMA MENOS QUE EL MAXIMO ADMISIBLE
DISENO —-OK--

llustracion 53. Deflexion real inmediata y méxima
permitida, Marcelo Pardo, 2023.
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Comentarios

La deflexion Diferida ya da los resultados totales que sufre el elemento a lo largo del tiempo.
Podemos concluir que la deflexion maxima permitida es mas alta que la diferida, en la siguiente

imagen nos permite ve como se muestra el valor de la deflexion que sufre la viga.

[E] Diagram for Beam B94 at Story PB (V-30x15) X

Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case (® Load Combination () Modal Case LEnd | [15.000 cm
DConS1 e J-End | |310.000 cm

Length | 325.000 cm

Component Dizplay Location

Major (V2 and M3) - () Show Max ® Scroll for Values 153.98 cm

Shear W2

-61.32 kgf

B

[ R

Moment M3

2903134 kgf-cm
I\.\ el
S— [—

Deflection (Down +)

I End Jt: 69 JEndJt 75 0O0STEem

O Absolute O Relative to Frame Minimum @ Relative to Beam Ends O Relative to Story Minimum

Done

llustracion 54. Deflexion Maxima en la viga, Elaboracion propia,
ETABS v19, 2023.

6.7 Diseflo de Columnas

Durante el disefio de columnas, se consideran diferentes factores y variables para asegurar
que cumplan con los requisitos de resistencia y desempefio estructural. Estos factores incluyen las
cargas de disefio, la resistencia del material utilizado, la geometria de la columna, la relacion de

esbeltez, los detalles constructivos y los criterios de disefio establecidos por las normas.

El proceso de disefio de columnas implica determinar la carga de disefio, calcular las fuerzas y

momentos internos generados por esas cargas, y luego dimensionar la columna y el refuerzo de
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acuerdo con los requerimientos de resistencia y estabilidad. Se utilizan métodos y férmulas de
analisis estructural, considerando aspectos como la resistencia a compresion del material, la

capacidad de carga axial y la resistencia al pandeo lateral.

Ademas, se debe prestar especial atencion a la correcta distribucion y anclaje del refuerzo de acero
dentro de la columna, ya que esto contribuye a mejorar su capacidad para resistir las cargas y

garantizar su integridad estructural en situaciones de carga sismica o eventos extremos.

El disefio de columnas también implica la consideracion de los aspectos constructivos, como la
facilidad de construccion, la calidad de los materiales utilizados, la durabilidad y la capacidad de

mantener la integridad estructural a largo plazo.

Conceptos generales

Restriccion de desplazamientos laterales en los extremos de columnas

Se considerara que una columna tiene restricciones laterales en sus extremos cuando los
desplazamientos relativos entre estos extremos sean insignificantes. La falta de
desplazamiento significativo puede deberse a la presencia de elementos en el piso con alta
rigidez lateral, como contravientos o muros, o a la capacidad de la estructura para resistir
las cargas aplicadas sin experimentar desplazamientos laterales notables (Secretaria de

Obras y Servicios, 2017).

Longitud sin restricciones, H, de un componente bajo flexo compresion

Se define como la distancia despejada entre elementos que puedan proporcionar soporte

lateral al componente. En columnas que sostienen sistemas de piso compuestos por vigas
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y losas, H representa la separacion entre el piso y la parte inferior de la viga de mayor altura
que llega a la columna en la direccién considerada para la flexion. En aquellas columnas
que soportan losas planas, H corresponde a la separacion entre el piso y la seccion en la
que la columna se conecta al capitel, abaco o losa, segun corresponda (Secretaria de Obras

y Servicios, 2017).

En la seccidn 3.2.2 de las NTC Concreto se establece que se permite considerar los efectos de
esbeltez utilizando el método de aumento de los momentos flexionantes descrito en el apartado
3.2.2.2, o a través del anélisis de segundo orden especificado en el apartado 3.2.2.3 (Secretaria de

Obras y Servicios, 2017).
Longitud efectiva, H', de un componente sometido a flexo compresion

La longitud efectiva de componentes cuyos extremos presentan restricciones laterales puede
calcularse mediante el empleo del diagrama de la figura 3.2.1. En caso de optar por utilizar dicho

diagrama, la longitud valida se obtendra como: (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

H = kH

k=135-[135(135—ky—kp )+%(k 4> +kp’)

Las resistencias a flexion de las columnas en un nudo deben satisfacer la ecuacion en el apartado

8.3.1 de las NTC Concreto

SM, > 1.2SM

donde:
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a) XMe se agrega al conjunto de momentos resistentes en el plano de analisis, que son calculados
con un factor de resistencia de 1, de aquellas columnas que convergen en el nudo. Se seleccionara
el momento resistente correspondiente a la carga axial factorizada que, en un diagrama de
interaccion de la columna, genere el menor momento resistente. La capacidad de resistencia a la
flexion de las columnas se determinara mediante un esfuerzo en el acero de 1.25 veces fy. Al
evaluar los momentos resistentes en el plano de anélisis, no se tendran en cuenta los momentos

que operan en el plano perpendicular.

b) Mg se suma al conjunto de momentos resistentes calculados con un factor de resistencia de 1,
provenientes de las vigas que convergen en el nudo. Las sumas antes mencionadas se llevaran a
cabo de manera que los momentos de las columnas actlien en oposicion a los de las vigas. Esta

condicion debe ser cumplida para ambos sentidos en los cuales puede actuar el sismo.

Efectos de Segundo Orden

Los analisis de segundo orden implican el calculo de las fuerzas y momentos internos
considerando el impacto de las deformaciones en estas magnitudes, la influencia de la carga axial
en las rigideces, el comportamiento no lineal y la formacion de grietas en los materiales, la
duracion de las cargas, los cambios en el volumen debido al flujo plastico, asi como la interaccion

con la base de sustentacion (Secretaria de Obras y Servicios, 2017).

Comentarios

Podemos apreciar en la siguiente imagen que el cortante de mayor importancia es el de la columna
de la izquierda, debido a la naturaleza de sistema de piso débil de nuestra estructura debemos de
poner especial atencion al disefio de estos elementos y sobre todo que estén en los rangos

permisibles.
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llustracion 55. Diagramas de cortante, Elaboracion propia, ETABS v19, 2023.

3 Diagram for Column C42 at Story PB (COL 40x40) X
Load Case/Load Combination End Offset Location :
inati FEnd | |0.0000 -
() Load Case (® Load Combination () Modal Case | m 3
[1.1 PP=1.1CM+1.1CV ace+ 18 | [Maxand Min || J£nd | [3.0000 m 3
e

Length | 3.3000 m

Compoenent Display Location

|Ma’or{\f2md M3) V| (@ Show Max () scroll for Values

T

Shear W2

ax = 4042.73 kgf -

at 3.0000 m
Min = -4411.56 kgf
at 3.0000 m

Moment M3

Eax = 7533 .87 kgf-m I '3

at 0.0000 m
Min = -7985.08 kgf-m
at 0.0000 m

llustracion 56. Diagramas de cortante sobre una columna sometida a una combinacion
de sismo y momento maximo, Elaboracién propia, ETABS v19, 2023.
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lustracion 57. Reacciones en el eje z, Elaboracion propia, ETABS v19, 2023.

3 Frame Section Property Data X
General Data
Property Name: COL 40x40
* . .
Material |i’u=250 ~ | EI 2
Netional Size Data | Modify/Show Motional Size... | . .
-
. .
Notes | Modify/Show Netes. |
L} . .
Shape
Section Shape |Cmnunﬂa:zg.h V| E

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers

o ) Modify/Show Modfiers...

Section Dimensions Cu User Specfied
Depth 0.4 m
Reinforcement
Width 0.4 m
Modify/Show Rebar..
Show Section Properties. //
Include Automatic Rigid Zone Area Cver Caolumn

o
lustracion 58. Elaboracién de la columna a analizar, Elaboracion propia, ETABS v19,
2023.
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Comentarios

A través del software DID desarrollado por la Universidad Autonoma Metropolitana en apoyo con
el ingeniero Gonzales Cuevas podemos tener un importante y especializado programa que nos
permita determinar los diagramas de interaccion de las columnas de una manera més realista,
simplemente se tienen que conocer las dimensiones del elemento columna, asi como el arreglo de

acero de refuerzo propuesto para obtener los diagramas.

El software es de codigo abierto y se puede descargar directamente del portal del gobierno de la

Ciudad de México.

&4 DID - 2018 ¢ 8 Columna Rectangular, versién 2017 -
i i A {hceptar | Propiedades Geométizas Propiedades Mecanicas
Diagramas de interaccion NTC - 2017. i e
Base cm) 40 250
Este calcula el di dei Peralte total
de columnas de concreto reforzado de  acuerdo con () L £ly.= 4200 [kgcn2)
las Normas Técnicas Complementarias 2017. sl  fy= 5600 kg/ema)
thienta (cr): 4
i - Nimero de
Casos que se consideran: lecho: M= Aoept

- Columnas rectangulares con acero en 2 caras.
- Columnas rectangulares con acero en 4 caras.

Diteccién perpendculr

- Columnas circulares.

N

Casa abierta al tiempo
[ ARSI

Oscar M. Gonzalez Cuevas
Jesus Cano Licona

Este progama esta protegido por las leyes

Derechos de autor

lustracion 59 y 60. Ventana principal del software y Esquema del elemento columna, DID - 2018, UAM, 2023.
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Diagrama de interaccion, NTC-2017 - O x
Haga click sobre el grafico para valores de My P
Fuerza P = 1] tan 1] kM Excentricidad e = 0 cm
Momenta b = 1} tor - m 0 kM - m
P (ton) 2as P (6N) Falla balanceada [nominal)
400 = T M=21905tan-m  E N =2053cm
- P = 143621 ton
1 H Compresion pura [nominal)
300 CLLLCREREEELELE R 2842 P = 393340 ton
2o :- ------------ Tension pura [nominal]
- P =-53.340 ton
200 fomm e T e e e S
"""""""""""""""""""" Base = 40 cm
o GERRREEEEEEE B By *| | Perate=40cm
: ------------ + Jus . Recubrimignto = 5 cm
o f'e=250, f c=212.5 kgler
L L
224 fyy = 4200 kglem2
o e al | Cuantia = 0.008

Caleular M, dado P [Naominal]

Walar de P [ton):

Walar de M [tar-m]:
Excentricidad

[erl:

Wer puntos en cuadricula ‘

LCrear imagen del grafico ‘

Imprimir gréfico ‘

Caleular P, dado M [Mominal)

“Walor de M [ton-m):

Flexién respecto a la direccidn principal X
Factores de reduccion FR:

FF =1 [nominal]
FR =0.75
-------- FR = 0.65

Yalores de P [ton]: | |

Excentricidades | |
[crm):

NTC - Concreto 2017:

Factores de reduccion de resistencia en flexocompresidn (seccidn 3.7, incizo d):

FR = 0.75 cuando el elemento falle en tensidn.

FR =0.75 cuando el nicleo esté confinado con refuerzo trangversal circular que cumpla con los requisitos del
inciza B.1.4 o con estibos que cumplan con los requisitos de los incisos 7.3.4, 8.3.4. 6 9.3.4, segun el valor de O
usado.

FR =0.65 = el nicleo no estd confinado v la falla es en compresidn.

llustracion 61. Diagrama de iteracion del elemento columna, DID - 2018, UAM, 2023.

Comentarios

Podemos obtener el diagrama a partir de las resistencias y propiedades geomeétricas de la seccion,

con esto se puede observar que el elemento columna cumple con los estandares que establecen las

Normas Técnicas Complementarias, estando dentro de los valores FR = 0.65, nuestras

solicitaciones estan muy cerca entre las zonas de compresion puray flexion pura siendo esta ultima

la zona ligeramente dominante.
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Conclusiones

Recapitulacion de los objetivos: Se han cumplido los objetivos establecidos al comienzo del
trabajo, ya que se pudo establecer el criterio y entendimiento de lo que es disefiar una estructura
segura y resistente a los sismos, asegurando el cumplimiento de las diferentes Normas Técnicas

Complementarias del 2017 mencionadas en los alcances.

Cumplimiento de las NTC 2017: Se puso especial atencion en la aplicacién y el uso correcto de
cada Norma Técnica Complementaria que fuera requerida en el analisis y disefio estructural del
edificio de departamentos, resaltando todas las medidas adoptadas para cumplir con los requisitos

y lineamientos establecidos para dar seguridad sismica a la estructura.

Metodologia y andlisis estructural: La metodologia que se uso6 fue lo més ordenada posible desde
el planteamiento del proyecto estructural, resaltando la importancia de conocer el correcto
procedimiento aprendido desde el sistema estructural a seguir, asi como la modelacién, carga
sismica, disefio de elementos estructurales, asignacion de factores, ecuaciones, entre otros. Es
importante lograr una buena metodologia ya que siendo humanos nos podemos equivocar
facilmente, pero el correcto procedimiento nos puede hacer mas facil el regreso a la busqueda de

posibles errores humanos durante el proceso de disefio y analisis.

Resultados: Considero satisfactorios mis resultados debido a que el enfoque fue mas multifactorial,
tomando asi referencias de otros tipos de normativas, asi como hallazgos importantes que me
ayudaron a obtener una mejor comprension del comportamiento de las estructuras. El principal
reto de este proyecto fue contar con un sistema de piso débil, lo que dificulto el proceso de analisis

sismico modal, sobreponiendo el factor del comportamiento sismico de la regidn represento un
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reto significativo en la distribucion de las fuerzas sismicas, las deformaciones esperadas, entre

otros.

Limitantes: Mis limitaciones fueron mas enfocadas al disefio estructural y a la iteracion suelo
estructura ya que, aunque se abordd de manera breve pero correcta el célculo las deformaciones
limites ejercidas por momentos y fuerzas cortantes, no se abarcaron por completo los
requerimientos necesarios para el detallado estructural en planos. Por otra parte, en la iteracion del
suelo estructura no se llego a realizar el estudio de mecénica de suelos, por lo cual solamente se
pudo lograr realizar un ejemplo a través de datos aproximados, se resaltd la importancia que estos
estudios conllevan en especial en la Ciudad de México, ya que aunque se realice un correcto disefio

estructural, este puede fallar sibitamente debido a una mala propuesta de cimentacion.

Uso de software de analisis: Cabe resaltar que durante el siguiente trabajo se lidio con la curva de
aprendizaje del software ETABS, que, aunque no se note lo suficiente en este documento, el trabajo
fuera de redaccién del mismo también fue por aprender una nueva habilidad y corregir errores de
novato. El uso de software en ingenieria nos puede ofrecer numerosos beneficios, como la
eficiencia, la precision en los calculos, la capacidad de analisis avanzado, la visualizacion
avanzada y la posible integracion con deméas ramas o programas, pero también implica validar o
invalidar muchos resultados, comprender las suposiciones del software, verificar procedimientos,
interpretarlos en contexto y mantenerse constantemente actualizado en la normatividad y los
cambios que esta pueda sufrir. Al aplicar estas consideraciones se pueden tomar las mejores

decisiones para un correcto disefio y analisis estructural.
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