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RESUMEN

Cada determinado tiempo, a manera de normatividad, se han establecido un periodo especifico
para la revision y actualizacion, de ser necesario, de las Normas Técnicas Complementarias de México y
cada una de las normas que la conforman. Pero, de igual forma, cuando suceden solicitaciones no
consideradas o que se salen dentro del alcance considerado de la norma y que estos causen estragos
econdmicos y de pérdidas humanas, por citar un sismo como ejemplo, es razén suficiente para que el

comité encargado de esta revision y actualizacién de la norma se redna.

En el presente documento se analizan los cambios mas significativos que se llevaron a cabo en la
reciente actualizacion a las Normas Técnicas Complementarias de México (NTC-M) el pasado noviembre
del 2023 y que, a la fecha, estan pronto a ser aceptadas como vigentes y oficiales. Se hace de manera
comprensible con un Caso practico, llevando a cabo el andlisis y disefio de un edificio de 4 niveles, de los
cuales los primeros 3 niveles son de uso habitacional y el cuarto nivel se considera una zona de
esparcimiento para los usuarios. El procedimiento constructivo propuesto es a base de mamposteria
sismo resistente de 15 cm de espesor con block hueco Tabimax y trabes perimetrales. El modelo
estructural y los calculos se realizaron con la ayuda del programa Etabs, y los datos fueron analizados en

hojas de calculo en Excel de Microsoft.

La actualizacién mas significativa, es el cambio en el factor de Inercia considerado para efecto del
agrietamiento futuro en las vigas, en este caso particular, cambiando de 0.50 I en la NTC 2020 (de disefio
de elementos de acero) a 0.35 Ig en la NTC 2023. Lo que implica una reduccién en los elementos
mecanicos de las vigas y los muros de mamposteria que, por los resultados obtenidos en este caso, no
son tan significativos, pero que al momento de analisis si deben de considerarse y aplicarse. De cierta

manera, hace mas conservador el disefio estructural.

Otro de los cambios, que mds impacta de forma informativa, es el detalle de manera escrita y
visual, mediante el uso de imagenes, de los criterios que tiene la norma. Esto es, que se amplié la
descripcién de los criterios y calculos que se tienen que hacer en el analisis y disefio estructural, con el

objetivo de disipar, dudas en la interpretacién de ésta.

Se hacen las revisiones reglamentarias, tales como la participacion modal, el cortante basal
minimo, distorsiones permisibles, estados limites de servicio y de colapso, y desplazamientos. Termina el
presente documento con el disefio de un muro y una viga en cada uno de los factores de Inercia antes

mencionados, resumiendo en una tabla los datos mas significativos



1.0 INTRODUCCION

La construccidn ha ido evolucionando desde tiempos remotos, y avanzar mads a alturas en las
estructuras es un objetivo muy ambicioso del humano. Desde entonces el hombre ha ido creando cada
dia ideas nuevas para subir mds y mads. Lo que en un inicio de la existencia humana parecia imposible,
poco a poco ha ido viendo eso como un suefio hecho realidad. Los edificios han sido cada vez mds altos,
mas esbeltos, mas retadores. Pero, existen retos que vencer, imprevistos que podrian desmoronar el
suefio que casi se hace realidad. Los sismos, el viento, por mencionar algunos, son cualquier de los
imprevistos que surgen, y que no se pueden ignorar, al momento de disefiar una edificacidn. Esta
ambicidn del humano, lo ha obligado a generar estdndares, normas y reglas que se tienen que seguir, casi
de manera obligatoria, para poder generalizar cualquier situacidn, y el ambito de la construccién no es la

excepcion.

A lo largo del tiempo, debido a esa ambicidn que luego se hizo una necesidad, en los diferentes
paises existentes (incluyendo México), se han creando normativas que regulan y controlan el disefio y la
construccién de estructuras para dar solucién a las necesidades, y capricho, propias del humano. Surgen
nuevos conceptos técnicos tales como “el disefio estructural, que abarca las diversas actividades que
desarrolla el proyectista para determinar la forma, dimensiones y caracteristicas detalladas de una
estructura” (Meli, 2010, p. 10). Otro concepto como Sismo, Resiliencia, interaccion suelo-estructura,
entre otros, han sido objeto de estudio por los especialistas del ramo, con el firme objetivo de

combinarlos y enfrentar con éxito un resumen: un buen disefio estructural.

Existen varias normas a nivel mundial que sirven como un modelo que otros paises siguen para
crear sus propias normas, tal es el caso del American Concrete Institute (ACl), el cual tiene apartados para
cada uno de los rubros de analisis (mamposteria, acero, concreto, sismo, etc.), y que de igual manera ha
experimentado multiples actualizaciones, con el mismo objetivo de ser un referente confiable y (til para

el correcto disefio estructural.

En México, existen una serie de normas y lineamientos que controlan el analisis y disefo
estructural, desde una casa de interés social hasta la construccién de edificios de gran altura (por
mencionar algo), los cuales son considerados para seguir estos lineamientos y desarrollar un buen
trabajo estructural. El reglamento de Construccidn de la Ciudad de México (RCMX) y sus normas Técnicas
Complementarias (NTC) junto con el Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad

(MOC-CFE) son nuestra bibliografia de cabecera que es similar al ACI. Las primeras con su primera



emision en 1942 y las segundas con su primer antecedente en 1969, han sido actualizadas, de acuerdo a
la experiencia con los “imprevistos” que se han ido experimentando a lo largo del tiempo: sismos que
han superado los factores y criterios establecidos, a saber, y que de igual forma han sido actualizados y
debido a esto, se ha logrado mejorar y asegurar que, a la proxima solicitacidn, se espere un
comportamiento estructural seguro para el edificio y el usuario. “La actualizacién periddica de las NTC,
con una programacion establecida cada 6 afios, permite reflejar los avances tecnoldgicos y cientificos, asi
como anticiparse a los riesgos y garantizar que las edificaciones cumplan con los estandares mas
actualizados”, ademas, estas actualizaciones toman en cuenta los puntos de vista de varios actores, “La
participacién activa de expertos y la sociedad en general, [...] contribuye a la mejora continua de las
normas y su adaptacion a las necesidades y desafios actuales. [...] el objetivo es lograr edificaciones mds
seguras, funcionales y resilientes, que promuevan el bienestar y la calidad de vida de las personas” (HILTI,
2023), eso ayuda a que la idea de “Mantenerse actualizado no solo es una responsabilidad profesional,
sino también una manera de garantizar edificaciones mas seguras y eficientes, promoviendo el bienestar

de la sociedad y la sostenibilidad de las ciudades” (HILTI, 2023),

Una de las razones por las que surgen las actualizaciones, es debido a que ha surgido una
situacidn en la que la norma no ha sido suficiente para cubrir las necesidades de seguridad y servicio de
una construccidn, se pretende anticiparse a los riesgos y sus consecuencias ademas de promover la
seguridad y resiliencia de las edificaciones de manera proactiva. El analisis sismico, es uno de las ramas
de las NTC y MOC-CFE que han tenido muchas actualizaciones, debido a que un sismo como tal, es un
fendmeno que no puede predecirse en magnitud ni en el momento de ocurrencia. Esto ha obligado a que
este apartado, tenga especial interés de estudio, con la firme idea de cumplir con los estados de

seguridad y de servicio de cualquier estructura.

Alguno de los sismos mas recordados por los estragos y dafios en México, ha sido el sismo de
1985, y el sismo de 2017. Estos eventos han marcado la vida de muchos y por lo consiguiente ha obligado
a realizar una revision y actualizacidon inmediata a las normas mencionadas. El primero con “mas de 30
mil personas heridas, 150 mil personas damnificadas, 30 mil viviendas completamente destruidas y mas

de 60 mil viviendas con dafios, [sin ignorar mas de] 6 mil decesos. El total de dafios se cuantificé en 4 mil

100 millones de ddlares” (CNPV,s/f). El segundo sismo “Causé la muerte de 99 personas [...] Se
reportaron mas de 449 mil personas damnificadas, 112 mil viviendas afectadas [parcial y totalmente], 6
mil escuelas con dafios similares a las viviendas y 51 unidades de salud con afectaciones en varios

niveles, asi como pérdidas econdmicas por cerca de 19 mil millones de pesos” (CNPV,s/f).,



El presente estudio, pretende analizar la Ultima actualizacion hecha a las normas Técnicas
Complementarias en noviembre del 2023, en comparacion a las Normas técnicas complementarias del
2020, en su apartado sismico. Analizar el comportamiento de la mamposteria en ambas normas, y
enlistar las mejoras en el disefio y analisis estructural, mediante un caso practico. Se pretende identificar
los cambios en criterios, factores y procedimientos de disefio y calculo de la norma pasada a la actual, en

caso de existir. De igual manera, se procura hacer una correlacién de las NTC con el MOC-CFE.

Se analiza un edificio, como caso real, considerando las diferentes variaciones de las dos Normas
evaluadas y comparando los resultados de una a la otra para poder analizar y enfatizar los cambios en la
ultima actualizacién. De manera somera, la forma en la que dichos cambios afectaran a los elementos

estructurales y el reforzamiento del mismo.

La ingenieria estructural forma parte de la economia nacional, asi como de otros rubros, pues un
buen analisis y disefio estructural, dan la seguridad (o aumentan la probabilidad) de que los dafios
econdmicos que podria causar un sismo puedan ser minimos, traducidos a nimero de decesos y perdida
en infraestructura. Lo que significa que las actualizaciones hechas a lo largo del tiempo, por las
experiencias vividas y las aportaciones en los comités respectivos, han dado frutos positivos en el

objetivo principal de ellas: promover el bienestar de la sociedad y la sostenibilidad de las ciudades.



2.0 MARCO TEORICO

Las normas, los reglamentos y las leyes son necesarias para poder estandarizar y controlar todo
aquello por lo cual fueron creadas. En cualquier ambito, juridico, social o tecnoldgico, son susceptibles de
evolucionar con el objetivo de mejorar la razén de su existencia, y no es la excepcién el dmbito de la

ingenieria civil.

Las normas técnicas complementarias (NTC), son un compendio de instrucciones y sugerencias
técnicas y matematicas que pretenden estandarizar y normalizar el disefio de elementos estructurales,
con el objetivo de hacer a las estructuras de concreto y de acero, que estan expuestas a cargas de viento
y de sismo, en sus estados limites de seguridad y servicio, mds seguras para el usuario final y para lo que

fueron disefiados.

El disefio estructural se encuentra inserto en el proceso mas general del proyecto de una obra
civil, en el cual se definen las caracteristicas que debe tener la construccién para cumplir de manera
adecuada las funciones a las que esta destinada [a] desempefiar. Un requisito esencial para que la
construccién cumpla sus funciones es que no sufra fallas o mal comportamiento debido a su incapacidad

para soportar las cargas que sobre ella se imponen (Meli, 2020, p. 15).

Otra de las razones de la existencia y aplicacidon de una normatividad vigente es la correcta y
confiada respuesta a las evaluaciones, para su aprobacion, de factibilidad documental y econdmica de un
proyecto de construccidn. Segun Gallo (2005) “un buen calculo conduce [...] a ahorros sustanciales [...]. Al
aplicar procedimientos de disefio estructural racionales y al tener como apoyo fundamental el
reglamento o cédigo local de construcciones, es posible reducir la cantidad de material y por lo tanto los

recursos econdmicos a emplear”

Seria ideal que cada municipio del vasto pais contara con sus reglamentos respectivos, pero seria
algo engorroso crear, y controlar alrededor de 2400 reglamentos (uno por cada municipio en el pais )
(Alcocer et al, 2005). Solo los municipios con mejores condiciones econdmicas y técnicas poseen su
propio reglamento, como es el caso del Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México, el cual es

usado como modelo para la mayoria de los estados del pais.

A la par de las Normas Técnicas Complementarias, la Comision Federal de electricidad en México
ha desarrollado sus propios criterios para el disefio de estructuras que estaran sujetas a solicitaciones

accidentales tales como un sismo y viento.



La Comision Federal de Electricidad y el Instituto de Investigaciones eléctricas publicd su Manual
de Disefio de Obras Civiles (MDOC) por primera ocasion en 1969. Este manual considera un sin nimero
de diferentes estructuras. En su objetivo general, el disefio de estructuras relacionadas al sector
energético, en un proceso de mejora continua y actualizacion lanzo su version revisada en el afio 1981,
otra actualizacién se aplicaria en 1993 y luego en el 2008. Mas adelante hizo una nueva revision en el afio
2018, en donde se incorporan varios avances tecnoldgicos y técnicos a las versiones anteriores, asi como
la experiencia técnica en campo y experimentalmente, por la ingenieria mexicana durante las ultimas

décadas, adicionalmente se presentaron titulos nuevos haciendo referencia a estas actualizaciones.

El manual provee criterios y propuestas de cdlculo para el disefio de una gran variedad de obras
de ingenieria civil en el ambito de la construccidn (del sector energético en su esencia), exponiendo no
sélo los conocimientos invariantes (experimentales y de investigacidn) y los disefios convencionales, sino
que recurre a los procedimientos basados en métodos con el uso de la tecnologia de la informacion,
como herramientas bdsicas de este tiempo. Esta dividido en tres Secciones generales, A: Hidrotecnia, B:
Geotecnia y C: Estructuras; todas a su vez, subdivididas en temas y capitulos; en los cuales se consideran
temas de geologia, mecdnica de rocas, mecanica de suelos, tuneles, control de calidad, disefio de presas,
cimentaciones, lumbreras hasta pavimentos. Ha sido organizado en capitulos separados, con el objetivo
de que se puedan realizar consultas faciles y dindmicas; de igual forma, cada capitulo consta de
recomendaciones. Lo que lo hace mds digerible es que tiene capitulos de Comentarios y ayudas de

disefio con ejemplos practicos.

En el presente analisis se hace un comparativo de la actualizacion de la Norma Técnica
Complementaria (NTC) de sismos del 2023 y la anterior a ésta mediante un caso practico. Segun las
Normas Técnicas Complementarias (2023) se deben tomar como base los analisis aplicables de disefio de
estructuras, modelos, dimensionamiento, elaboracién de planos y memorias de calculo con el fin de fijar
requisitos minimos para el disefio y construccién de todo tipo de edificacién, asegurando el buen
funcionamiento, accesibilidad, habitabilidad y resistencia de las estructuras a disefiar. Existen otras
normas que sirven de apoyo o de referencia a las NTC, mismas que abundan sobre los criterios a
considerar al momento de hacer un disefio sismico, a saber, el Manual de Obras Civiles editado por

Comisién Federal de Electricidad y el instituto de investigaciones eléctricas.

Si bien es cierto que esté manual no es un documento legal, sirve para poder determinar

coeficientes que nos ayudan a un buen disefio sismico en la estructura. Cabe aclarar que normalmente



van de la mano con los indices considerados en la NTC, con la diferencia que el MOC-CFE da a detalle el

calculo de los indices y los criterios a considerar.
A) Normas Técnicas Complementarias (NTC)

La primera version del Reglamento de Construccién del Distrito Federal fue emitida en 1942, en
donde se consideraban esfuerzos permisibles. Después como parte de las revisiones y como resultado de
muchas investigaciones experimentales, se hizo una actualizacién en 1976. El Reglamento de
Construcciones tomé como referencia el estado limite de disefio. En el cual ya se consideraban conceptos
y aplicaciones como resistencias y rigideces de disefio en los materiales (Alcocer, et al, 2005). Fue hasta el
Sismo de 1985, que hubo una necesidad de revisar y actualizar las NTC. Factores como los de reduccion
de resistencia fueron revisados a conciencia para que el cdlculo reflejara lo mas cercano a la realidad el
comportamiento de las estructuras, llegando a la conclusidon de que deberian de aumentarse. Este ajuste
ayudd a que el coeficiente sismico en el reglamento de construccion no se viera modificado. Conforme
han avanzado los afios, estas normas han ido sufriendo cambios en funcién a las situaciones que han ido
surgiendo, y eventos que han puesto en tela de juicio las prerrogativas y actualizaciones implementadas.
“En los afos recientes, profesionales del disefio y construccién, productores de materiales, asi como
académicos, han manifestado sus comentarios acerca de la compleja organizacién de las NTC-MX, la

ambigliedad de algunas recomendaciones, y la falta de guias en ciertos casos” (Alcocer et al, 2005, p. 3).

Como parte de las actualizaciones hechas, se han ido implementando figuras descriptivas e
imagenes representativas de lo que se quiere dar a entender en cada uno de los conceptos y
especificaciones para solventar las ambigliedades, y muchas de las investigaciones de campo e
investigaciones analiticas que fueron consideradas con el mismo objetivo. Algunos de los cambios
hechos a lo largo de los afios en el Reglamento de Construccion del Distrito Federal y sus Normas

Técnicas complementarias, segln sus apartados, son las siguientes:
MORTEROS Y PIEZAS DE MAMPOSTERIAS.

*Se permiten muros de mamposteria de piezas sélidas y de piezas huecas, ademas de piezas de
produccion artesanal o industrializada. Las piezas mas comunes usadas son las sdélidas de arcilla
artesanales (comunmente llamadas ladrillos), las perforadas de arcilla industrializadas (con dos celdas y
multi perforadas) y las de concreto perforadas semi industrializadas (NTC,2023). En la ultima década, las
piezas de arcilla multi perforadas industrializadas han tenido buena aceptacion en las viviendas de bajo

costo, particularmente por su costo (Alcocer, 1999). Segun el punto de vista de Alcocer (2005), estas



piezas son comunmente empleadas en combinacién con piezas perforadas de dos celdas. En los ensayes
de campo hechos con este tipo de piezas, se han observado, que los grandes desplazamientos laterales
ciclicos han generado una falla considerablemente fragil y se manifiesta en el aplastamiento repentino de
sus elementos de borde. Para no padecer de este tipo de falla, las NTC-MX proponen un minimo en el
espesor de la pieza de borde a 15 mm (1.5 cm), y el drea neta minima al 50%. Ademas, se determiné que

solo se permiten piezas con perforaciones verticales para fines estructurales.

eTambién considera que el mortero que se usara en las juntas debe ser proporcionado en volumeny
debe ser fabricado con cemento del tipo portland. Para usos estructurales, se recomiendan tres tipos de
morteros (Cemento:Cal:Arena), de los cuales: Tipo | (1:0 a 1/4:1) con volumen medido en botes de fj* >
125 kg/cm2; Tipo Il (1: 1/4 a 1/2:1) con fj* > 75 kg/cm2, y Tipo lll (1:1/2 a 11/4:A), donde fj* > 40 kg/cm2.
En todos los casos, se debe emplear cemento tipo portland y el volumen de arena A debe ser entre 2.25

y 3 veces la suma en volumen del cemento portland y el limo (NTC,2023)

*Se consideran tres tipos de Resistencia de disefo. A saber: la resistencia a compresién de la pieza, fp*;
la resistencia a compresién axial de pilas de mamposteria, fm*; y la resistencia a compresidn diagonal de
la mamposteria, vm*. Esta Gltima se considera un indicador de la resistencia a cortante de la
mamposteria. “Para determinar las propiedades de disefio a compresion axial y cortante, (i.e. resistencias
y rigideces), las NTC-M permiten ensayes de laboratorio de prismas de mamposteria a compresién axial y

de muros de mamposteria a compresion diagonal” (Alcocer et al, 2005, p. 4).

eLas NTC se organizaron segun el tipo de carga para el cual es analizado y disefiado el muro (sea vertical o
lateral). Se hizo una clasificacién de diferentes capitulos para organizar las especificaciones generales de
analisis y disefio. Para facilitar la aplicacién y comprensién, las especificaciones y detalles para el analisis
por carga vertical y lateral fueron anexadas en el mismo capitulo, ademas de los factores de reduccién de

resistencia y las recomendaciones para disefio y de detalle.

*En un principio se favorecio el uso del método simplificado de analisis para una mejor distribucion de la
carga lateral inducida por efecto del sismo entre los muros. Pero, este criterio consideraba dos
caracteristicas a saber, era exclusivo para construcciones de hasta cinco niveles y de plantas
arquitectdnicas simétricas, con el objetivo de eliminar los efectos de torsién dindmica. Ademas, se
propone que las construcciones sean lo mas cuadradas (en la medida de lo posible) para tratar de lograr
gue las demandas de flexidn en los muros sean muy pequefias y la distribucién de la fuerza cortante de
entrepiso pueda calcularse con la rigidez elastica relativa de flexidn y cortante. En otra actualizacion a

partir del 2004, la actualizacion a la norma permitié este método en el caso de que la excentricidad a



torsidn del entrepiso (por ejemplo, la distancia entre el centro de cortante y el centro de rotacion de

entrepiso) no sobrepase de 0.1 veces la anchura de la estructura perpendicular a la direccién de analisis.

*Se incorporaron las guias de especificacién debido a que la mayoria de las construcciones no son
simétricas en planta, tienen mds de 13 m de altura y no tiene una distribucién uniforme de masay

rigidez, y ademas, no se cumplian las recomendaciones para aplicar el método simplificado.

*Se permitié la implementacién de la analogia de la columna ancha aplicada a la modelacién de los
muros, lo cual permite que los muros puedan ser modelados como si se consideraran columnas ubicadas
justo en el centro de la longitud total del muro. Todas las propiedades mecdanicas se asignan a esta

columna considerando las vigas dentro del muro como rigidas.

*Se considera incorporar la contribucién de los muros transversales al modelo numérico con el objetivo

de tener una estimacion as exacta y real de la rigidez total de la estructura.

*Se sugiere el uso de métodos como elemento finito o basados en campos de esfuerzos y teoria de
plasticidad para andlisis de muros cuando estos tengan distribuciones muy complejas. (Alcocer et al,

2005).
DISTORSIONES LATERALES INELASTICAS PERMISIBLES

eDebido a la malinterpretacidn en la aplicacion del limite de la distorsidon de entrepisos, estos limites de
deformacién lateral fueron ajustados y ahora permite aplicar el método simplificado de analisis, donde

este método supone una rigidez total grande en los muros y desplazamientos laterales pequefios.

*En casos donde se utilicen métodos diferentes al simplificado, se requiere que las distorsiones de entre

piso inelasticas tienen que ser revisadas y evaluadas.

eUno de los conceptos mas importantes en la NTC-MX es el factor de comportamiento sismico Q, el cual
es una analogia del factor Rw usado en el Reglamento Internacional de Construcciones (2000), el cual se
utiliza para representar la capacidad de deformacién y de disipacién de energia de un sistema de
estructuras. Los factores Q son: 2 para muros de mamposteria confinada construidos con piezas sdlidas o
multi perforadas con refuerzo horizontal y elementos de borde; 1 para mamposteria simple sin refuerzo;

y 1.5 para otros casos” (Alcocer et al, 2005, p. 5).

*El tema de las distorsiones inelasticas estuvo sometido a un analisis experimental considerando dafios
moderados reflejando un comportamiento deseable y permisible de las viviendas al momento de disefiar

para sismo.



MAMPOSTERIA CONFINADA'Y MAMPOSTERIA REFORZADA INTERIORMENTE

#Se incluyeron figuras representativas con el objetivo de evitar en la medida de lo posible las malas

interpretaciones a la norma.

ePara la mamposteria reforzada y combinada se mejora el calculo explicito de la contribucién horizontal a

la resistencia del cortante.

*Se adoptd una propuesta, parecida a la de estructuras de concreto, para estimar el cortante de disefio

de la mamposteria, tratando de predecir la fuerza cortante y calibrada con resultados experimentales.
MURQOS DIAFRAGMA'Y MAMPOSTERIA NO CONFINADA NI REFORZADA

*Con el objeto de prevenir una falla por cortante en las esquinas de las columnas, y siguiendo un método
de disefio por capacidad, se requiere que cada columna sea detallada y disefiada para resistir una fuerza

cortante igual a la mitad de la carga lateral tomada por el diafragma (Esteva, 1966)

*Se implemento el refuerzo por integridad estructural. Este refuerzo se debe colocar de manera vertical
en las intersecciones de todos los muros a cada 4.0 m y en de manera horizontal en la parte superior de
los muros. El porcentaje de refuerzo que se considera por integridad, para toda la estructura, se

establecid en dos terceras partes de las requeridas para estructuras de mamposteria confinada.

*Se incluye una lista amplia de puntos que deben de ser considerados en planos estructurales y

confirmados en campo tales como detalles, propiedades mecanicas y especificaciones de materiales.
EVALUACION ESTRUCTURAL Y REHABILITACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES

*Se han ido incluyendo y actualizando requisitos para la evaluacion estructural y rehabilitacion de

estructuras de mamposterl'a existentes.

*Se ha propuesto una clasificacién dependiendo el tipo de dafio como estructural y no estructural, y el
dafio estructural se clasificé de uno a cinco segln la severidad y su efecto en el comportamiento de la

estructura.
B) Manual de Obras Civiles de Comisidn Federal de Electricidad (MOC-CFE)

El Manual de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad (MOC-CFE) tiene su mayor

énfasis en las estructuras del sector energético, ya que el principal objetivo de éste es que las estructuras



se mantengan en completa operacion después de una sismo intenso (por ejemplo), y si otras
dependencias toman en cuenta estos criterios, pueden, de igual manera, diseiar con la salvedad de que
sus instalaciones, de primera necesidad, se mantendran en operacion después de la ocurrencia del
evento. Instalaciones tales como bomberos, centros de mando, plantas de bombeo y que puedan

proporcionar una mejor respuesta a la emergencia.

El manual ha considerado criterios particulares para cada estructura, amortiguamiento y
ductilidad, ademas de considerar caracteristicas adicionales como el tamafio y el uso del mismo. Tiene

como objetivo principal:

a) Reducir al maximo la pérdida de las vidas humanas

b) Reducir la afectacion a la poblacion debido a la ocurrencia de sismos

c) Establecer niveles bien establecidos de seguridad estructural

d) Fijar requisitos minimos de seguridad para aumentar la seguridad de las estructuras.

Algo medular en la metodologia del manual es la creacién de espectros sismicos, basados en
regionalizaciones sismicas, y el procedimiento para el cdlculo de fuerzas para diferentes tipos de edificios
de diferentes tamafos, ademas de considerar un capitulo para el concepto de interacciéon suelo-

estructura.

El Manual de Obras Civiles emitido por la Comision Federal de Electricidad (MOC-CFE) es
considerado en el ambito de los profesionales del célculo estructural un gran logro de la ingenieria
mexicana y Util para otros paises, ya que establece lineamientos que garanticen un buen disefio sismo-

resistente de las estructuras.



3.0 METODOLOGIA

Dentro del dmbito de ingenieria civil, se pueden incluir diferentes metodologias y técnicas de
trabajo y de investigacion, en funcién de lo que se pretende estudiar. Pareciera que hay un candado entre
la Ingenieria y el método cuantitativo, pero hay ciertos rubros en donde el método cualitativo ayuda en
gran manera a la toma de decisiones y complementa al método cuantitativo. De cierta manera, se

complementan.

Cuando se habla de datos numéricos, se hace referencia a trabajar con las técnicas y métodos
gue tiene que ver de manera directa con nimeros, tablas, estadisticas, y todo aquello que sea deducido y
comprobado con un método matematico establecido. Debido a eso, el presente documento se hace
mediante una metodologia cuantitativa definida como “[...] conjunto de procesos secuencial y riguroso”
(Sampieri, p. 4). Tomado de la mano con el método cientifico, hay una serie de pasos, en funcion de la
rama de estudio, que debe de seguirse para iniciar y terminar la investigacion. Podria darse el caso de
gue, en alguna etapa del mismo, se pueda demorar un poco mas, sin considerar que se puede saltar
alguna de ellas. “Cada etapa precede a la siguiente y no se puede “brincar o eludir” algin pasos, el orden

es riguroso, aunque, desde luego, se puede redefinir alguna fase.” (Sampieri, 2010, pp. 5).

Figura 1

Proceso Cuantitativo

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
laboracion
Planteamiento Revisi6n de la Visualizacion Elaboracié
de hipétesis
Idea del literatura y desarrollo del alcance
y y definicién
problema del marco tebrico del estudio
de variables
Elaboracién : . : Desarrollo
Anélisis de los Recoleccion Definicion y seleccion
del reporte de : del disefio de
datos de los datos de la muestra
resultados investigacion
Fase 10 Fase 9 Fase 8 Fase 7 Fase 6

NOTA: Sacado de Sampieri, 2010

Dentro del modelo cuantitativo considerado, se utilizaran varias técnicas para poder ir
obteniendo los datos requeridos. Estos métodos son de investigacion documental, investigacién
descriptiva y método del caso. De entrada, se hare una investigacion documental Unica pues pretende

tener un apoyo en fuentes de caracter documental, documentos legales y oficiales que rigen el disefio de



la estructura que servird para cumplir con los objetivos generales y especificos de la tesis. Seguido a eso,

la siguiente técnica es una investigacién descriptiva,

[...]se efectua cuando se desea describir, en todos sus componentes principales, una realidad.
Mediante este tipo de investigacidn, que utiliza el método de andlisis, se logra caracterizar un
objeto de estudio o una situacidn concreta, sefialar sus caracteristicas y propiedades. Combinada
con ciertos criterios de clasificacion sirve para ordenar, agrupar o sistematizar los objetos
involucrados en el trabajo indagatorio” (Introduccién a la Investigacion: guia interactiva, s.f.). No
puede haber dos citas juntas. Separe con un comentario que relacione la cita anterior a lo

siguiente con su investigacion.

“[...] buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,
comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis, Es decir,
Unicamente pretenden medir o recoger informacién de manera independiente o conjunta sobre

los conceptos o las variables a las que se refieren [...]” (Sampieri,2010, pp. 80).

Esta ayuda a obtener valores constantes en funcidn a las caracteristicas particulares del proyecto,
tales como la clasificacidn de la estructura, rigidez, sobre su resistencia, tipo de suelo, entre otros, que

sirven para poder ingresar a la siguiente técnica.

Por ultimo, y de igual importancia se llevara a cabo la técnica de Caso de estudio, la cual “[...]
involucra el estudio detallado de un caso particular, [...] tienen como resultado datos muy detallados y

descriptivos Unicos al caso estudiado” (Métodos de investigacion: Qué son y como elegirlos, s.f.)
Proceso cuantitativo particular al proyecto

A manera de resumen, se tiene definido el caso particular que servird como apoyo y asi poder
lograr el objetivo general. Se hard una revision de toda la literatura legal y accesible necesaria que se
exige revisar para poder hacer un buen disefo. Esta revision documental ayuda a realizar el analisis
descriptivo del proyecto, el reflejarad con datos numéricos las caracteristicas propias del proyecto. El
modelo matemadtico se ingresara en el Software Etabs con apoyo de MathCad, y asi poder evaluar e
interpretar todos los datos obtenidos. Todo queda expresado en una memoria de calculo (inmersa en la
tesis) y planos que expresan de manera grafica el dimensionamiento de los elementos estructurales del

proyecto.

Los pasos a considerar como metodoldgicos en la realizacion del presente proyecto seran:



Fase 1: Hacer una revisién de las dos normas, una pasada y una actual, en el tema sismico.

Fase 2: Analizar las diferencias entre ambas normas, en funcién de dimensionamiento de elementos

estructurales por el tema sismico

Fase 3: Revisar y analizar la literatura oficial y legal existente para tal efecto: disefio y andlisis estructural,
a saber: Normas técnicas complementarias, Manual de obras civiles de CFE, Reglamento de Construccién

de la Ciudad de México.
Fase 4: Comparar cambios en dos normas, la pasada y la actual, en el ambiente sismico.

Fase 5: Enunciar las variables, (factores, formulas y criterios) que sufrieron cambio entre una normay la

otra.

Fase 6: Analizar y diseiar los elementos estructurales. Se definirian las variables basicas propias de un

disefio estructural y que lo van definiendo como tal.

Fase 7: Trabajar con un caso en particular. El cual se evaluara en ambas normas, con la idea de ver las

diferencias en ambos casos.

Fase 8: Se usard el programa E-tabs, Math Cad y Excel para la obtencidn de los datos gruesos, segun el

modelo matematico ingresado.

Fase 9: Se analiza todos los datos numéricos obtenidos en el software antes mencionado, y se haran los

ajustes para el correcto disefio y estructuracién del proyecto.
Fase 10: Se comparan y se exponen de manera escrita los resultados productos del analisis de datos.

En conclusidn, este trabajo de tesis pretende crear un comparativo entre la nueva norma
decretada en México en el mes de noviembre con una norma que habia sido modificada por partes en
diferentes afios desde el 2017 al 2020. Poder subrayar con la ayuda de un caso préctico (considerando la
literatura oficial), las modificaciones y cambios que esta actualizaciéon generaron en el tema sismico para
ser mas puntuales. Estos cambios seran evaluados, comparados y sefialados en los elementos

estructurales.



4.0 CASO PRACTICO

Para la presente investigacidn, se haran dos evaluaciones, en la que se consideran dos Normas
Técnicas Complementarias, una con una actualizacién en el 2020 y otra con una actualizacion en el 2023.
Para efecto de crear un parteaguas, se tomard en cuenta el indice de momentos de inercia y areas
trasversales para anadlisis elasticos con cargas factorizadas, considerados en las dos NTC para disefio de
Elementos de Concreto, siendo

Tabla 1

Momentos de inercia considerar (agrietamiento)

NTCDEC-2020 NTCDEC-2023
Momento de Inercia Momento de Inercia
Elemento
V|g§s y muros agrietados, Columnas 0.5lg 0.351g
agrietadas

Para lo cual, primero se expondra el andlisis del caso practico con el momento de Inercia
correspondiente a 0.51g, después se expondran los resultados con el Momento de inercia de 0.35lg, y al
final se evaluaran los porcentajes de cambio del sistema estructural de mamposteria con uno y otro
factor.

4.1 GENERALES

Con el objetivo de hacer los comparativos entre una y otra norma, se usa un caso practico con las
siguientes caracteristicas: Disefo estructural de un edificio de departamentos de 5 niveles a base de
muros de mamposteria y muros de corte, ubicado en zona sismica tipo C (sismicidad alta); aplicando las
Normas Técnicas Complementarias 2023 (NTC-2023) y su versidn anterior.

UBICACION: Baja California Sur.
MUNICIPIO: Los Cabos San Lucas
ZONA SISMICA: Tipo C

TIPO DE SUELO: Tipo 1 (roca)

COORDENADAS: 22°54'42"N 109°52'48"W



Figura 2

Ubicacion general

Guatemala

Nicaragua

4.2 CRITERIOS DE DISENO

Se evalulan estados limites para cargas permanentes y cargas instantaneas considerando los requisitos
establecidos en el Manual de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad, el RCDF-2017 y las
Normas Técnicas Complementarias siguientes:

o Titulo VI “De la seguridad estructural de las construcciones” del reglamento de construcciones
del Distrito Federal. (RCDF, 2017).

e Normas técnicas complementarias para la revisién de la seguridad estructural de las
edificaciones. (NTC-RSEE, 2017, 2023).

e Normas técnicas complementarias sobre criterios y acciones para el disefio estructural de las
edificaciones. (NTC-CADEE, 2017, 2023).

o Normas técnicas complementarias para disefio y construccidn de estructuras de concreto. (NTC-
Concreto 2021, 2023).

e Normas técnicas complementarias para diseiio y construccién de estructuras de mamposteria
(NTC-Mamposteria 2020,2023).

e Normas técnicas complementarias para disefio y construccién de estructuras de cimentacion.
(NTC-Cimentaciones, 2020, 2023).

e Manual de disefio de obras civiles Disefio por sismo. (CFE-Sismo-2015).

e Building Code Requirements for Structural concrete ACI 318-19.

Para cargas permanentes se evaluan los estados limites de servicio y de falla:

Servicio. Se verifica que las deflexiones instantaneas y diferidas no excedan los limites permisibles para
proporcionar un grado de confort a los usuarios de los edificios de manera que sus actividades cotidianas
no se vean afectadas.

Falla. Se determinan las cuantias y el detallado del refuerzo para procurar, en caso de presentarse el
sismo de disefo, una falla de tipo ductil en zonas perfectamente localizadas en donde se produzca la
plastificacidn de las secciones conduciendo a un comportamiento estable en donde se desarrollen
deformaciones mas alla del intervalo eldstico, pero conservando la capacidad de sostener las cargas
externas, evitando la formacién de un mecanismo que produzca el colapso local o global del sistema.
Para cargas instantaneas se evaluaran los estados limites siguientes:



Limitacion de dafio ante sismos frecuentes. El comportamiento debe ser elastico para lo cual debera
proporcionarse la rigidez lateral suficiente y necesaria.

Prevencion de colapso. Debe limitarse la cantidad de dafio en caso de presentarse el sismo de disefio.
Para esta condicion debe proporcionarse ademas de la resistencia, capacidad de deformacion que

permita una redistribucion uniforme de las fuerzas y con esto lograr un comportamiento aceptable.

4.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO ESTRUCTURAL
La estructura es un edificio de cuatro niveles de uso habitacional y la azotea esta considerada

como una zona de recreacién denominada “Roof Garden”. La estructura se propone a base de muros de
mamposteria con tabique hueco “Tabimax” con un espesor de 15 cm y muros de concreto reforzado.

Figura 3

Vista longitudinal
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Figura 4

Vista en planta (entre pisos)
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Figura 5

Vista en planta (roof garden)




Figura 6

Corte transversal exterior
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Figura 7
Corte transversal interior
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4.4 CARGAS Y ACCIONES DE DISENO

Para la determinacién de las cargas muertas y cargas vivas se determinaron los valores en funcion
del peso propio de los elementos que componen la estructura y las especificaciones para sobrecarga y
carga viva determinadas de acuerdo a la tabla 6 y cargas vivas unitarias de la NTC-CADEE-2023. El peso de
la estructura se considera automaticamente del modelo matematico.

a) Para la determinacién de acciones permanentes se debe tomar en cuenta que la variabilidad de
dimensiones de los elementos ademads de los pesos volumétricos y de otras propiedades que se consideren
relevantes en los materiales, esto con el objetivo de poder determinar un valor maximo probable en la
intensidad. Cuando el resultado de la accion permanente sea favorable a la estabilidad de la estructura, se
determinard un valor minimo probable de la intensidad;

b) Para acciones variables se determinardn las intensidades siguientes que correspondan a las
combinaciones de acciones para las que deba revisarse la estructura:

1) Laintensidad maxima se considerara como el valor maximo probable durante la vida esperada de
la edificacion. Se empleard para combinacidn con los efectos de acciones permanentes;

2) Laintensidad instantanea se considerara como el valor maximo probable en el lapso en que pueda
presentarse una accidn accidental, como el sismo, y se empleara para combinaciones que incluyan
acciones accidentales o mas de una accién variable;

3) Laintensidad media se estimara como el valor medio que puede tomar la accién en un lapso de
varios afios y se empleard para estimar efectos a largo plazo; y

4) Laintensidad minima se empleara cuando el efecto de la accién sea favorable a la estabilidad de
la estructura y se tomard, en general, igual a cero.

Figura 8

Cargas vivas unitarias kN/m2 (kg/m2)

Destino de piso o cubierta W | Wa W Observaciones
a) Habitacién  (casa-habitacién,  depar viviendas, 08 | 10 19 ]
dormitorios, cuartos de hotel, internados de escuclas, cuarteles, (80) (100) (190)
cérceles, cionales, hospitales y lares)
b) Oficinas, despachos y laboratorios 1.0 | 18 25 2
(100) | (180) (250)
¢) Aulas 1.0 1.8 25
(100) (180) (250)
d) Comunicacién para peatones (pasillos, ecscaleras, rampas, 0.4 1.5 35 Ply
vestibulos y pasajes de acceso libre al piblico) (40) 1« 150) (350)
¢) Estadios y lugares de reunidn sin asientos individuales 04 35 45 15
(40) (350) (450)
f) Otros lugares de reunién (bibliotecas, templos, cines, teatros, 04 | 25 3.5 3]
gimnasios, salones de baile, restaurantes, salas (40) (250) (350)
de juego y similares) | |
g) Comercios, fdbricas y bodegas 0.8Wam 0.9Wn Wee | 6l
h) Cubiertas y azoteas !
- Pendiente no mayor que 5% (ll.55) [ (7—:)) (Il(o)()) “ My 8
- Pendiente de 6 a 10% ! 3 6 14, My (8
(10) (30) (60) '
- Pendiente de 11 2 20% 0.5 2 4 My (8
(5) I (20) @0 |
. 05 2 3 7
- Pendiente mayor que 20% 141 7]y (8
e au © | @0 (0) i
j) Volados en via publica ( bal y similares) 0.15 0.7 3
s | (o) (300)
k) Garajesy i i (exclusi para oviles) 0.4 1.0 25 191

@) | (100 (250)



NOTA: Tabla sacada de las NTC-M

4.5 CONDICIONES DE CARGAS

Se consideran dentro del analisis 7 condiciones de cargas independientes, 5 de ellas estaticas 'y 2

dindmicas.

Las 5 cargas estaticas utilizadas son:

Peso propio de los elementos estructurales:
Sobre carga muerta (carga muerta adicional):

Carga viva maxima:
Carga viva accidental (Instantanea):
Carga viva media:

PP

SCM

CVmax o Wm
CVacco Wa
CVmed o W

Las 2 condiciones de cargas dinamicas utilizadas son:

Sismo dindmico en direccién X:
Sismo dinamico en direccién Y:

SDX
SDY

Para la evaluacidn del comportamiento estructural, se definen las cargas verticales dependiendo
del uso que tendra la estructura. En las siguientes Tablas, se muestra los valores de las cargas

consideradas.
Tabla 2

Andlisis de cargas

Losa de Entrepiso

Losa de Roof Garden

Losa de concreto (12 cms) 288
Instalaciones 20
Loseta (Vitropiso) 50
Pegazulejo 5
Mortero cemento Arena (2 2
cm)
Falso plafén (Yeso) 30
NTC-CADEE 5.1.2 40
Sumatoria: 475
uso en programa 187
Carga Viva Maxima Wm 190
Carga Viva Accidental Wa 100
Carga Viva Media W 80

Kg/ m?
Kg/ m?
Kg/ m?
Kg/ m?

Kg/ m?

Kg / m?
Kg / m?
Kg / m?
Kg/cm?

Kg/cm
Kg/cm
kg/cm?

Losa de concreto (12 cms) 288
Instalaciones 20
Loseta (Vitropiso) 50
Pegazulejo 5
Mortero cemento Arena (2 cm) 42
Falso plafén (Yeso) 30
NTC-CADEE 5.1.2 40

Sumatoria: 475
Uso en programa 187

Carga Viva Maxima Wm 350
Carga Viva Accidental Wa 250
Carga Viva Media W 40

Kg / m?
Kg / m?
Kg -m?

Kg/ m2

Kg / m?

Kg / m?
Kg / m?
Kg / m?
Kg /cm?

Kg/cm?2
kg/cm2
kg/cm2

Losa de Balcones

Losa de Pasillos y escaleras




Sumatoria:
uso en programa

Losa de concreto (12 cms) 288 Kg/m2 Losa de concreto (12 cms)
Instalaciones 20 Kg/m2 Instalaciones
Loseta (Vitropiso) 50 Kg/m2 Loseta (Vitropiso)
Pegazulejo 5 Kg/m2 Pegazulejo
lc\/lr:)rtero cemento Arena (2 42 kg/m2 Mortero cemento Arena (2 cm)
Falso plafén (Yeso) 30 kg/m2 NTC-CADEE 5.1.2
NTC-CADEE 5.1.2 40 Kg/m2
Sumatoria: 475 Kg/m2

uso en programa 187 Kg/cm2
Carga Viva Maxima Wm 300 kg/cm?2 Carga Viva Maxima Wm
Carga Viva Accidental Wa 70 kg/cm?2 Carga Viva Accidental Wa
Carga Viva Media W 15 kg/cm?2 Carga Viva Media W

288
20
50

42

40
445
157

350
150
40

Kg /m2
Kg /m2
Kg /m2
Kg /m2

Kg /m2

kg/ m2
Kg m2
kg/cm2

kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2

NOTA: DATOS OBTENIDOS DE LAS NTC-M

4.6 CLASIFICACION DE LA CONSTRUCCION SEGUN SU IMPORTANCIA

El destino de las construcciones debe tomarse en consideracidon y como una de las principales

referencias para determinar su importancia, basados en que tan relevante y la magnitud de los dafios

gue pueden generarse en caso de ocurra una falla, y con esto, definir la proteccién o seguridad necesaria

a proveer contra la accion de los sismos (este criterio se encuentra en la tabla 1.1 CFE, 2015). La

estructura clasifica como del grupo B, tal cual se describe en la siguiente Tabla.

Figura 9

Clasificacion de las estructuras segtn su destino

GRUPO

DESCRIPCION

A+

Las estructuras de gran importancia, o del Grupo A+, son aquellas en que se requiere
un grado de seguridad extrema, ya que su falla causaria cientos o miles de victimas,
ylo graves pérdidas y dafios econémicos, culturales, ecolégicos o sociales.

Ejemplos de estructuras de importancia extrema son las grandes presas y las plantas
nucleares.

Estructuras en que se requiere un grado de seguridad alto. Construcciones cuya falla
estructural causaria la pérdida de un nimero elevado de vidas o pérdidas
dafios o ientit o i de magni

intensa o alta, o que un peligro livo por
contener sustancias toxicas o inflamables, asi como construcciones cuyo
funcionamiento sea esencial después de un sismo.

Ejemplo de ellas son las de: Centrales de

i isit y distribuci eléctrica, i i de

proceso, o y il de sistemas de y

N e istribucion y

tratamiento de aguas, escuelas, centros de investigacion, estadios, hoteles, sistemas
de como i de u i etc.

Estructuras en las que se requiere un grado de seguridad convencional.
C i cuya falla i la pérdida de un nimero reducido

de vidas, pérdidas econémicas moderadas o pondria en peligro otras construcciones
de este grupo y/o dafios a las del Grupo A+ y A moderados.

Ejemplo de ellas son las naves i i locales

comunes destinadas a vivienda u oficinas, salas de espectaculos, depésitos y
estructuras urbanas o industriales no incluidas en los Grupos A+ y A, asi como muros
de retencion, bodegas ordinarias y bardas.




NOTA: Sacado del MOC-CFE

4.7 CLASIFICACION DE CONSTRUCCIONES POR SU TAMANO Y RELACION CON EL SECTOR ENERGETICO O
INDUSTRIAL
Segun el MOC-CFE 2015, “en el caso de las estructuras del Grupo B, no se requeriran

exploraciones del subsuelo de manera detallada. Para su andlisis es basta con el uso de métodos
simplificados a partir de espectros regionales o de aceleracidn constante. De esta forma, las estructuras
del Grupo B [y A] se dividen de acuerdo a su tamafio, a la altura de la construccién H, y al drea total

construida, Ac, como se indica:”

Figura 10

Grupos y subclases estructurales

Grupo Clasificacién de las construcciones

Todas las estructuras de gran importancia del sector energético o

o industrial

Al: Pertenece o se relaciona A2: No pertenece ni se relaciona
A con el sector energético o con el sector energético o
industrial industrial
BI1: Altura mayor que 13 m o 2: Altura menor o igual que 13 my
B drea total construida mayor drea total construida menor o
que 400 m* igual que 400 m*

NOTA: Sacado del MOC-CFE

Altura total=15.80 m
Area construida en planta=37.29 m x 9.4 m = 350.53 m2

La estructura de estudio, tiene una altura de 15.80 m y un area total construida mayor o menor
que 40 m?, esta se clasifica como Clase 1, Grupo B (B1).

4.8 CLASIFICACION DE CONSTRUCCIONES SEGUN SU ESTRUCTURACION
Segun Is caracteristicas estructurales que condicionan la respuesta sismica, las construcciones,
segulin su estructuracion, se clasifican:
Figura 11

Clasificacion de las construcciones segun su estructuracion
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NOTA: Sacado del MOC-CFE

Para la correcta clasificacion de la estructura se deberd considerar que es un edificio de departamentos,
construido a base de muros de carga de mamposteria confinada y muros de cortante (de ser necesarios).

La resistencia de todos los entrepisos es suministrada por muros con losas.

De acuerdo con los criterios del inciso 3.1.2, se establece que:

a) Porsuimportancia (tabla 1.1, inciso 3.1.2.1)
La construccion tendra un uso destinado para viviendas en todos sus entrepisos, por lo que

se considera como estructura del Grupo B

b) Porsutamafio (inciso 1.1, inciso 3.1.2.2)
Altura total= 15.80
Area construida en planta=
La estructura tiene una altura de 15.80 y un drea total construida mayor o menor que

400m?2, esta se clasifica como Clase 1 (B1).

c) Porsu estructuracion (tabla 2.1, inciso 3.2.2)

La estructura se considera como Tipo 1, Estructuras de edificios.

Se concluye que el edificio en estudio se clasifica como Estructura del Grupo B, Clase 1 (B1) y Tipo 1,
estructuras de edificios.

4.9 ESPECTRO ELASTICO TRANSPARENTE

La estructura se localizard en una localidad del estado de Baja California Sur, tal como se detalld
anteriormente. De acuerdo al estudio de |la mecanica de suelos el edificio de construira sobre un

terreno firme con una clasificacion de suelo Tipo 1.



Figura 12

Carta de microzonificacion sismica

mrom

NOTA: sacado del MOC-CFE

Terreno firme o rocoso en el que no se presentan

amplificaciones dinamicas:

Depoésito de suelo con Vs >=720m/s d Hs<=2m

Para obtener el espectro de disefio sismico transparente, se hizo mediante el programa Prodisis

4.1, para un espectro regional del municipio, ingresando las coordenadas de la ubicacidn el terreno.

Tabla 3

Valores de los pardmetros del espectro de disefio transparente

GRUPO
esTRucTuraL 0[] clel Ta Tb Te r k
B1 0.125 0.305 0.1 0.6 2 05 15

NOTA: DATOS OBTENIDOS DE PRODISIS 4.0

Donde:X

ag: Aceleracion maxima del terreno (1/g)

c: Aceleracién maxima espectral (1/g)X

Ta: Limite inferior de la meseta del espectro de disefio (s)

Thb: Limite superior de la meseta del espectro de disefio (s) Te: Periodo estructural en la direccion del

analisis (s)

Tc: Periodo de inicio de la rama descendente en la que los desplazamientos espectrales tienden



correctamente al desplazamiento del terreno (s)

K: Pardmetro que controla la caida de las ordenadas espectralesX

r: Pardmetro que controla la caida de las ordenadas espectrales para Tb < Te < Tc

Figura 13

Espectro sismico transparente

Espectro de Disefio Transparente Regional

0254

02+t

Sa <Te, 1>

015

Te(s)

NOTA: Sacado de Prodisis 4.1
Figura 14

Espectro transparente, Estructura grupo B, Clase 1 (B1), tipo 1, Edificio
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4.9 ESPECTRO DE DISENO INELASTICO

4.9.1 FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO (Q)

En la Seccion 3.1 del Manual de Disefio de Obras Civiles Disefio por Sismo de la CFE-2015, se

definen los valores de los factores para la reduccién de las fuerzas sismicas.

Se reviso el factor de comportamiento sismico de acuerdo con la seccién 3.3.1.1 del MOC- 2020.
El factor de comportamiento sismico Q se emplea para tomar en cuenta la influencia del
comportamiento no lineal del sistema en la estimacién de su demanda sismica, y con esto, su desempefio
esperado y nivel de confiabilidad. Por lo tanto, la ductilidad empleada para ambas direcciones es Q=2
gue cumple con lo establecido, ya que el edificio esta estructurado a base de muros de mamposteria, en

ambos sentidos.

Figura 15

Factor de comportamiento sismico

Q =2 cuando se cumplan los siguientes requisitos:

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas de acero o de
concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad reducida o provistos de contraventeo con
ductilidad normal, o de concreto reforzado que no cumplan con los requisitos para ser
considerados ductiles, o muros de concreto reforzado, de placa de acero o compuestos de acero
y concreto, que no cumplen en algun entrepiso lo que se especifica para los casos Q =4y Q=3
o por muros de mamposteria de piezas macizas confinados por castillos, dalas, columnas o trabes
de concreto reforzado o de acero que satisfacen los requisitos de las RNDEV. También se usara
Q = 2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de concreto prefabricado o
presforzado, con las excepciones que sobre el particular marcan las RNDEV, o cuando se trate
de estructuras de madera con las caracteristicas que se indican en las RNDEV para estructuras
de madera, o de algunas estructuras de acero que se indican en las normas vigentes.

NOTA: Sacado de MOC-CFE 2015
4.9.2 FACTOR DE SOBRERRESISTENCIA (R)
Tal como lo indica la seccidn 3.3.1.3. “Factor de reductor por sobrerresistencia” del Manual de

Disefio de Obras Civiles Disefio por Sismo de la CFE-2015; la sobrerresistencia indice tiene un valor de

Ro=2 para ambas direcciones de andlisis (X y Y).



Figura 16
Factor reductor por sobrerresistencia

R, =2 para los siguientes sistemas estructurales:

Marcos de concreto reforzado, de acero estructural o compuestos de los dos materiales
disefiados con Q =3 6 Q = 2; columnas de acero o de concreto reforzado con losas planas, por
marcos o estructuraciones hechas con elementos de concreto prefabricado o presforzado; por
marcos contraventeados o con muros de concreto reforzado o de placa de acero o compuestos
de los dos materiales disefiados con Q = 2, 3 y 4; por muros de mamposteria de piezas huecas,
confinados o con refuerzo interior o por marcos y armaduras de madera.

NOTA: Sacado de MOC-CFE 2015

4.9.3 FACTOR DE IRREGULARIDAD (<)

Se revisaron las condiciones de regularidad de acuerdo la se ccion 3.3.2.1 MOC-2015 “Estructuras
regulares” para determinar los factores que afectan los pardmetros de andlisis y disefio del espectro de

aceleraciones de acuerdo con las caracteristicas geométricas de las estructuras.

A continuacion, se enlistan las condiciones que debe cumplir una construccién para que sea

considerada regular, irregular o muy irregular.

1.- La distribucién en planta de las masas, los muros y otros elementos resistentes, es sensiblemente
simétrica con respecto a dos ejes ortogonales. Estos elementos son sensiblemente paralelos a los ejes

ortogonales principales del edificio.

éSimetria en planta?
S|

— [Mel

2. La relacidn entre la altura y la dimensidn menor de la base no es mayor que 2.5.
Dimensién menor (b)=6.80 MT SI CUMPLE
Altura (h)= 14.10 MT
Relacién (h/b)=14.10m/ 6.80 m = 2.07

3.La relacion entre largo y ancho de la base no excede de 2.5.
ancho (b)=6.80 MT NO CUMPLE
Largo (h)=36.0 MT



Relacién (h/b)=36 m/ 6.80 m =5.29

4. En planta no se tienen entrantes ni salientes cuya dimensidn exceda 20% de la dimensién de la planta

medida paralelamente a la direccidn en que se considera la entrante o saliente.

¢TIENE ENTRANTES?

CUMPLE, YA QUE NO
TIENE ENTRANTES

5. En cada nivel se tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente, lo que debera justificarse con

resultados de andlisis de modelos simplificados del sistema de piso a utilizar.

CUMPLE, PUES TODOS SON LOZAS MACIZAS HORIZONTALES

6. No se tienen aberturas en los sistemas de techo o piso cuya dimension exceda 20% de la dimensién de
la planta medida paralelamente a la direccién en que se considera la abertura. Las areas huecas no
ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicidn de un piso a otro y el drea total de aberturas no

excede, en ningun nivel, 20% del area de la planta.

ANCHO (b)=36.0 m, 20% =7.20 Apertura: 1.275%2=2.55 mt “SU CUMPLE”

7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico, no es mayor
que 110% ni menor que 70% del correspondiente al piso inmediato inferior. El dltimo nivel de la

construccién esta exento de condiciones de peso minimo.

NIVEL PESO 70% 110%
PISO AZ 295.379 206.76 32491 EXCENTO
PISO 3 295.379 206.76 32491 CUMPLE

PISO 2 292.257 204.57 321.47 CUMPLE




PISO 1 285.250 199.67 313.775 CUMPLE

8. Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafos exteriores de sus elementos resistentes verticales,
mayor que 110% ni menor que 70% de la del piso inmediato inferior. El Gltimo piso de la construccién
esta exento de condiciones de drea minima. Ademas, el area de ningun entrepiso excede en mas de 50%

a la menor de los pisos inferiores.

PLANTAS SIMETRICAS

“CUMPLE”

ATI DE JUEGO

9. En todos los pisos, todas las columnas estan restringidas en dos direcciones ortogonales por

diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

PROCEDIMIENTO
CONSTRUCTIVO A BASE
DE MAMPOSTFERIA

“NO CUMPLE”

10. Larigidez y la resistencia al corte de cada entrepiso no excede en mas de 50% a la del entrepiso

inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso queda excluido de esta condicidn.

CASOS DE CORTANTE RIGIDEZX CORTANTEY RIGIDEZ

NIVEL carca X (tonf) (tonf) (tonf) Y(tonf) CORTANTE RIGIDECES
PISOAZ  SX,SY 43.48 641.752 72.96 966.17  EXCENTO  EXCENTO
PISO 3 SX, SY 74.78 866.74 12563  1457.67 CUMPLE  CUMPLE
PISO 2 SX, SY 94.62 1129.09 158.27 20172 CUMPLE  CUMPLE
PISO 1 SX, SY 103 2227.58 172.87  3380.82 NOCUMPLE CUMPLE

11. En cada entrepiso, la excentricidad torsional calculada estaticamente no excede en mas de 10% su

dimensidn en planta, medida paralelamente a la excentricidad torsional.



Calculo de la excentricidad torsional en la direccion X

YCM YCR eny, bn, en* en €Ngisefio
Nivel m m m m m m m 10%
PISO 1 3.5 3.2 0.2 682 03 -0.2 0.34 0.68 CUMPLE
PISO 2 3.5 33 02 68 03 -03 0.34 0.68 CUMPLE
PISO 3 3.5 35 -01 682 03 -04 -0.37 0.68 CUMPLE
PISO AZ 3.6 3.7 -02 682 03 -04 -0.43 0.68 CUMPLE

Calculo de la excentricidad torsional en la direccién Y

XCM  XCR eny bny en* en €Ngiseio
Nivel m m m m m m m 10%
PISO 1 180 180 00 3599 18 -1.8 1.80 3.6 CUMPLE
PISO 2 180 180 00 3599 18 -1.8 1.80 3.6 CUMPLE
PISO 3 180 180 00 3599 18 -1.8 1.80 3.6 CUMPLE
PISO AZ 180 180 00 3599 18 -1.8 1.80 3.6 CUMPLE

Como lo establece el MOC-2015, una estructura es irregular si no cumple con una o hasta tres de
las condiciones de regularidad descritas anteriormente. Y se considerara fuertemente irregular si se

cumple alguna de las condiciones siguiente:

*La excentricidad torsional calculada estaticamente en algin entrepiso excede en mas de 20% su
dimensidn en planta, medida paralelamente a la excentricidad.

*La rigidez o resistencia al corte de algun entrepiso exceden en mds de 100% a la del piso
inmediatamente inferior.

*No cumple simultdneamente con las condiciones 10y 11 de regularidad.

*No cumple con cuatro o mas de las condiciones de regularidad descritas. &

Para fines de disefio se considera como una ESTRUCTURA MUY IRREGULAR, por lo que el

espectro de disefio se afectara por un factor de a=0.8.



Figura 17

Factor correctivo por irregularidad

FACTOR
CORRECTIVO o TIPO DE IRREGULARIDAD
09 Cuando no se cumpla una condicién de regularidad enumeradas del 1 al
' 9 del inciso 3.3.2.1
08 Cuando no se cumplan dos o mas condiciones de regularidad, o no se
' cumpla con la condiciéon 10 o 11 de regularidad del inciso 3.3.2.1
0.7 Estructuras fuertemente irregulares

NOTA: Sacado de MOC-CFE 2015

4.9.4 FACTOR POR REDUNDANCIA (p)

La redundancia de la estructura empleada fue de p=0.8 para las dos direcciones de analisis.

Figura 18

Factor por redundancia

p = 0.8 cuando se cumplan los siguientes requisitos:

En estructuras con al menos dos marcos o lineas de defensa paralelas en la direccion de analisis,
cuando se disponga de marcos de una sola crujia o estructuraciones equivalentes (un solo muro
por linea de defensa paralela, etc.).

NOTA: Sacado de MOC-CFE 2015

RESUMEN DE DATOS:

Direccién
Parametro X Y
Ductilidad Q 2 2
Sobrerresistencia Ro 2 2
Redundancia p 1.25 0.8

Irregularidad a 0.8 0.8




Figura 19

Espectro modificado para el limite de prevencion del colapso
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4.10 ESPECIFICACION DE MATERIALES

=
=
=
o
—
=
e
n

Las propiedades mecanicas de los materiales se muestran a continuacion:

Para el presente proyecto se consideran las siguientes especificaciones de los materiales que

seran utilizados para la elaboracién del disefio estructural.

Para el cdlculo del mddulo de elasticidad, Ec, se estd considerando concretos clase 1 del tipo

estructural para agregados grueso calizo y se supondrd igual a:



Figura 20

Clases y propiedades de los concretos estructurales convencionales

Requerimiento Métod: Concreto Clase 1 Concreto
(inciso de referencia) de ensayo 1A 1B Clase 2
Resistenciaa la NMX-C-083- ) 40< f/ <70 MPa 20< f! < 35MPa
compresion, f (2.2.6) ONNCCE-2020 K _cn;’) (400 < f <700 kg/em?) (200 < f! < 350 kg/em®)
* Concretos con agregado grueso
calizo:
0.53,/f, en MPa
Resistencia media a la NMX-C-163- 047,/f, en MPa (1.67/fZ, en kg/em?) 0.38,/f/, en MPa
tension, f; (2.2.7) ONNCCE-2019 (1.5/f¢, enkg/em?) | Concretos con agregado grucso (1.2, en kg/em?)
basdltico:
0.47/f!, en MPa
(15017, en kg/em?)
o Concretos con agregado grueso
calizo:
T 085/, en MPa
Ssemon mah s NMX-C-191- 0.6/, en MPa (2.70Jf7, en kg/em?) 0.4/, en MPa
tension por flexion o modulo ONNCCE-2015 ¢ g 5
de rotura, £, (22.7) - (2J/f., enkg/em?) | e Concretos :’;:‘Ilg.mldo grueso (141, en kg/em?)
tico:
0.80,/f7, en MPa
(2547, en kg/em?)
1)
Peso volumétrico en estado | NMX-C-162- >22 kN/m’ (' ,9 fooW:o vﬁ'iﬂng%
fresco (2.2.2) ONNCCE-2014 (> 2 200 kg/m’) ‘r N
kg/m’)
* Concretos con agregado grueso
calizo:
4400,/f!, en MPa 2700,/f7 + 11000, en MPa
(14 000,77, en (8500, + 110000, en :
Médulo de elasticidad, £, NMX-C-128- glen’) kg/em?) - 500\[{7 saMP
228 ONNCCE-2013 .C con sgregado grucso (8 0007, en kg/em?)
basdltico:
3500,/fZ, en MPa 2700,/f7 + 5 000, en MPa
(1100077, en (8500,/f + 50000, e
kg/em®) kg/em’)
Contraccién por secado, € NMX-C-173-
229) ONNCCE-2010 <2001 00006 0002
Coeficiente de flujo T™ 2 4
plastico, C;(2.2.10) C512/C512M-15
Es aceptable ¢l uso en
estructuras del grupo B2 que
cumplan con todo lo
siguiente:
Debe tizare " Clars o mayores que
o e Cimentaciones y estructuras del grupo A, Bl y B2.
Aplicacicnee o Estructuras con requerimientos de durabilidad. " A delone
sobre nivel de banqueta
y
e Estructuras de no més
de 120 m? de
construccion.

NOTA: Sacado de NTC-M
Cimentacion:

e Resistencia del concreto:

e Modulo de elasticidad del concreto:

Trabes y vigas:

e Resistencia del concreto:

e Moddulo de elasticidad del concreto:

Columnas y muros de corte:

f'c=300 kg/cm?

Ec=242,487.11 kg/cm?

f'c=250 kg/cm?

Ec=221,359.44 kg/cm?

(14,000+/300)

(14,000v/250)



e Resistencia del concreto: f'c=250 kg/cm?

e Moddulo de elasticidad del concreto: Ec= 221,359.44 kg/cm? (14,000v250)

Acero de refuerzo en concreto Grado 42 para didametros iguales o mayores de 3/8 (NMX-C-407-ONNCCE).

e Resistencia a la fluencia: Fy=4,200 kg/cm?
e Resistencia a la ruptura: Fu= 5,500 kg/cm?
Figura 21

Requisitos de tension para refuerzo ASTM A706

Requisitos Grado 42 Grado 56 Grado 70
690 (7 000 805 (8 190
Resistencia minima a la tensién, MPa (kg/cm?) 550 (5 600) ( ) ( )
Esfuerzo de fluencia, minimo, MPa (kg/cm?) 420 (4 200) 550 (5 600) 690 (7 000)
Esfuerzo de fluencia, méximo, MPa (kg/cm?) 540 (5 500) 675 (6 880) 815 (8 260)
Relacién minima entre la resistencia a la tension real y 125 1.25 1.17
el esfuerzo de fluencia real
Alargamiento a la fractura en 200 mm, minimo, %
Designacion 3, 4, 5, 6 14 12 10
Designacion 7, 8, 9, 10, 11 12 12 10
Designacion 14, 18 10 10 10
NOTA: Sacado de NTC-M
Alambrén para diametros de 1/4” (NTC-M-2020, NTC-M2023):
e Resistencia a la fluencia: Fy=2,530 kg/cm?
e Resistencia a la ruptura: Fu= 6,000 kg/cm?

Malla electrosoldada en concreto grado 52 para castillos y dalas de cerramientos:

e Resistencia a la fluencia: Fy=5,000 kg/cm?
e Resistencia a la ruptura: Fu= 5,700 kg/cm?

Mamposteria confinada por pieza macizas: Bloques de concreto

Figura 22

Peso volumétrico neto minimo de piezas, es estado seco

Tipo de pieza Peso volumétrico, en kKN/m*
(kg/m")
Tabique macizo de arcilla artesanal 13 (1 300)
Tabigue hueco de arcilla extruida o prensada 17 (1 700)
Bloque de concreto 17 (1 700)
Tabigue macizo de concreto (tabicén) 15 (1 500)

NOTA: Sacado de NTC-M



Figura 23

Requisitos de tension para refuerzo ASTM A706

Tabla 2.1.2.4 - Valores minimos permitidos de f,

Tipo de pieza y material [f;f’g’,?::)
Tabique macizo de arcilla artesanal 6 (60)
Tabique macizo o multiperforado de arcilla o de concreto 10 (100)
Tabique hueco de arcilla o de concreto 6 (60)
Blogue macizo o multiperforado de arcilla o de conereto 10 (100)
Bloque hueco de arcilla o de concreto 6 (60)
NOTA: Sacado de NTC-M

Peso volumétrico: 1,656.2 kg/m3

e resistencia de la pieza f'p 150 kg/cm?2

e Resistencia a la compresion f'm: 90 kg/cm?

e Resistencia al corte: V'm= 7 kg/cm?

4.11 ANALISIS SISMICO

Se utiliza un analisis dindmico modal para determinar los efectos del sismo sobre la estructura. Se
realiza el modelo del edificio en un programa de andlisis estructural. Con la realizacion de este modelo
(en Etabs) se obtienen modos de vibrar, deformaciones, elementos mecanicos, desplazamientos y otros

datos necesarios, que sirven para llevar a cabo la revision de la caso practico.

4.12 COMBINACIONES Y FACTORES DE RESISTENCIA

Se muestran las posibles combinaciones de carga que estipulan las Normas Técnicas
Complementarias de la Ciudad de México(NTC-MX) para un llevar a cabo un andlisis dindmico modal en
el cual se consideren cada una de las acciones a las que se vera sometida la estructura y asi garantizar la

seguridad estructural.

Combinaciones de carga para el estado limite de Combinaciones de carga para el estado limite de
colapso servicio

Combinacién 1: 1.5CM + 1.7CVmdxima Combinacion 1: 1.0CM + 1.0CVmaxima

Combinacién 2: 1.1 (CM + CVinstant + SX + 0.30SY) Combinacidon 2: 1.0 (CM + CVipstant + SX + 0.30SY)
Combinacion 3: 1.1 (CM + CVinstant + SX - 0.30SY) Combinacion 3: 1.0 (CM + CVinstant + SX - 0.30SY)
Combinacién 4: 1.1 (CM + CVinstant - SX +0.30 SY) Combinacion 4: 1.0 (CM + CVinstant - SX +0.30 SY)
Combinacién 5: 1.1 (CM + CVinstant - SX — 0.30SY) Combinacion 5: 1.0 (CM + CVipstant - SX — 0.30SY)
Combinacién 6: 1.1 (CM + CVinstant + 0.30SX +SY) Combinacion 6: 1.0 (CM + CVinstant + 0.30SX +SY)

Combinacién 7: 1.1 (CM + CVinstant + 0.30SX - SY) Combinacién 7: 1.0 (CM + CVinstant + 0.30SX - SY)



Combinacién 8: 1.1 (CM + CVinstant - 0.30SX +SY) Combinacidn 8: 1.0 (CM + CVinstant - 0.30SX +SY)
Combinacién 9: 1.1 (CM + CVinstant - 0.30SX - SY) Combinacion 9: 1.0 (CM + CVinstant - 0.30SX - SY)

5.0 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 RESULTADOS DEL ANALISIS (REVISIONES REGLAMENTARIAS) 0.5 Ig
5.1.1 PERIODOS DE LA ESTRUCTURA Y LA REVISION DE LA PARTICIPACION MODAL 0.5 Ig

En el MOC-2015, especifica que cuando se realiza un analisis dindmico modal se deberan incluir
los efectos de los modos naturales que sean necesarios para que la suma de las masas modales efectivas

en cada direccidn de andlisis sea mayor o igual a 90% de la masa total de la estructura.

Tabla 4

Porcentajes de la participacion modal de las cargas (Etabs)

Caso ltemType eje  Estatico Dinamico
% %

Modal  Acceleration UX 100 100

Modal  Acceleration uy 100 100

Modal  Acceleration Uz 0 0

Tabla 5

Participacion modal de las masas (Etabs)

Mod SU T sumR

Case o Periodo UX Uy UZ | SumUX | SumUY | mU X SumRY SumRzZ
YA
sec
Modal 1 0.278 | 0.7798 0 0| 0.7798 0 0 0 0.3005 02(6)(5)2
Modal 2 0.205 0| 0.7806 0| 0.7798 | 0.7806 0 0.3 0.3005 Ogggg
0.0000

Modal 3 0.19 | 0.0001 2938 0| 0.7799 | 0.7806 0 0.3 0.3005 | 0.7832
Modal 4 0.074 | 0.1561 0 0 0.936 | 0.7806 0 0.3 0.8181 | 0.7832
Modal 5 0.057 0| 0.1802 0 0.936 | 0.9608 0 0:: 0.8181 | 0.7832

0.0000 0.86
Modal 6 0.053 | 0.0001 08989 0| 0.9361 | 0.9608 0 33 0.8183 0.96
Modal 7 0.036 | 0.0487 0 0| 0.9848 | 0.9608 0 0:: 0.9476 | 0.9601




Modal 8 0.03 0| 0.0329 0.9848 | 0.9936 02; 0.9476 | 0.9601
0.0000 0.97
Modal 9 0.028 | 0.0001 01702 0.9849 | 0.9936 45 0.9477 | 0.9933
Modal 10 0.024 | 0.015 0 0.9999 | 0.9936 02; 0.9997 | 0.9934
Modal 11 0.023 0 | 0.0064 0.9999 1 1| 0.9997 | 0.9934
Modal 12 0.022 | 0.0001 0 1 1 1 1 1
Figura 24

Modo de vibrar 1 (T=0.278, Etabs)
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Figura 25

Modo de vibrar 2 (T=0.205, Etabs)




Figura 26

Modo de vibrar 3 (T=0.19, Etabs)

PR

5.1.2 REVISION DEL CORTANTE BASAL MINIMO 0.5 Ig

Si con el método dinamico aplicado se encuentra que, en la direccién considerada, la relacién

Vo/WT es menor que 0.7a(Tg(,B)/[Q (Teg,QR(Ten,Ro)Pl, se incrementaran todas las fuerzas de disefio y

desplazamientos laterales correspondientes en una proporcién tal que V,/Wr iguale a ese valor.

Direccion X Direccion Y
T= 0.278 s T= 0.205 s
= 1.10 = 1.28
R= 2.00 R= 2.00
p= 1.25 p= 0.80
W= 1210 Ton W= 1210 Ton
a= 0.3060 a= 0.3060
V_estatico= 94 Ton V_estatico= 126.6 Ton
V_dindmico= 103.0 Ton V_dinamico= 172.7 Ton
Factor Escala 1.0000 Factor Escala 1.0000

5.1.3 DISTORSIONES PERMISIBLES 0.5 Ig

Para la revision de las distorsiones de entrepiso, se considerd que todos los elementos no

estructurales estan perfectamente desligados de la estructura.

5.1.4 ESTADO LIMITE DE SERVICIO 0.5 Ig



Para el estado limite de servicio, los desplazamientos laterales se restringieron a un valor de
0.004, considerando todos los elementos desligados de la estructura principal.

Figura 27

Desplazamientos horizontales por limitacion de dafios a elementos no estructurales

Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos debidos a las fuerzas
cortantes horizontales, calculadas con alguno de los métodos de analisis sismico para las ordenadas
espectrales del estado limite de servicio que se describe en el inciso 3.3.1.7, no excederan a 0.002
veces las diferencias de elevaciones correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de
soportar deformaciones apreciables, como los muros de mamposteria, o estos estén separados de la
estructura principal de manera que no sufran dafos por sus deformaciones. En este caso, el limite sera
de 0.004.

NOTA: Sacado del MOC-CFE

Tabla 6

Desplazamientos y distorsiones (Etabs)

DESPLAZAMIENTOS DISTORSIONES
X max Y max X min Y min h X max Y max X' min Y min
ZIZSO 0.1455 0.418 -0.7755 -0.1045 320 0.0004547 0.001306 0.00242 0.000327
PI1SO3 0.1105 0.2915 -0.59125 -0.088 320 0.0003453 0.000911 0.00185 0.000275
P1SO2 0.0665 0.165 -0.3575 -0.0605 320 0.0002078 0.000516 0.00112 0.000189
PISO1 0.0235 0.0605 -0.1265 -0.0275 320 7.344E-05 0.000189 0.0004 8.59E-05
Base 0 0 0 0 320 0 0 0 0

Datos para revision:

R=2
P=1.25

Q=11
distorsiones < distorsion limite

Distorsidn Limite: 0.004
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5.1.5 ESTADO LIMITE DE COLAPSO 0.5 Ig

Se verifica que la estructura no alcance el estado limite para las distorsiones maximas de
entrepiso por desplazamientos horizontales para la seguridad contra colapso limitando a un valor de
0.006 como se observa en la Figura 24. Dado que no aparece el sistema dual formado por marcos de
acero y muros de concreto, se opta por limitar la distorsidn al valor antes mencionado para una

ductilidad Q=2, con base a la NTCS-2020, en donde si aparece esa estructuracion dual.



Figura 28

Distorsiones permisibles de entrepiso para el estado limite de colapso para las dos direcciones de andlisis.

SISTEMA ESTRUCTURAL Q DISTORSION
4 0.030
Marcos ductiles de concreto reforzado
3 0.025
4 0.030
Marcos dlctiles de acero
3 0.025
4 0.030
Marcos ductiles de seccién compuesta de acero y concreto reforzado 3 0,020
Marcos de acero, de concreto reforzado o compuestos de ambos materiales con
- . . 1.25 0.008
ductilidad intermedia
Marcos de acero, de concreto reforzado o compuestos de ambos materiales con
" - 2 0.015
ductilidad limitada
Marcos con losas planas sin muros o contravientos 2 0.015
Marcos de acero con contravientos excéntricos 4 0.020
Marcos de acero, de concreto reforzado o compuestos de ambos materiales con 3 0.015
contravientos concéntricos ’
Muros combinados con marcos dlctiles de concreto reforzado, o de placa de acero, o 3 0.015
compuestos con los dos materiales 0 muros de madera contrachapada ’
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo horizontal 2 0.008
amalla .
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas; mamposteria de piezas
huecas confinada y reforzada horizontalmente o mamposteria de piezas huecas 2 0.006
Muros diafragma 2 0.006
Muros de carga de mamposteria combinada y confinada 2 0.004
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior, o muros de
1.5 0.004
madera de duela
Muros combinados con marcos de concreto reforzado con ductilidad limitada 1.5 0.010
Muros de carga de mamposteria confinada de blogues huecos de concreto 1.25 0.003
Muros de carga de mamposteria que no cumplan las especificaciones para 125 0.002
mamposteria confinada ni para mamposteria reforzada interiormente ’ :
NOTA: Sacado de NTC-M
DESPLAZAMIENTOS DISTORSIONES
Xmax Ymax X min Y min h X max Y max X'min Y min
PISO AZ 0.291 0.152 -0.282 -0.038 320 0.00455 0.002375 0.00440625 0.00059375
PISO3 0.221 0.106 -0.215 -0.032 320 0.00345 0.00165625 0.00335938 0.0005
PI1SO2 0.133 0.06 -0.13 -0.022 320 0.00208 0.0009375 0.00203125 0.00034375
PISO1 0.047 0.022 -0.046 -0.01 320 0.00073 0.00034375 0.00071875 0.00015625
Base 0 0 0 0 320 0 0 0 0

Datos para revision:

Q=2
R=2
P=1.25

distorsiones < distorsion limite



Distorsién Limite: 0.006

Distorsiones permisibles
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0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

Distorsiones

5.1.6 REVISION DE LOS DESPLAZAMIENTOS 0.5 Ig

Los desplazamientos laterales se obtuvieron del analisis con las fuerzas sismicas de disefio, y se -
considerd la mayor distorsion calculada para cada elemento o subsistema vertical contenido en el

entrepiso (marcos, muros y cualquier elemento vertical).

Se reviso que la rigidez lateral de la estructura fuera suficiente para cumplir con:

1.- Estado limite de seguridad contra colapso. = distorsion * Q * R * p

distorsion

2.- Limitacion de dafios ante sismos frecuentes. = o5

Figura 29

Espectro de disefio para el estado limite de servicio

De acuerdo con la filosofia de este Capitulo, el espectro de disefio transparente debe dividirse por el
factor de servicio F... = 5.5. Si se considera el comportamiento histerético degradante, su representacién
es la siguiente:

a' = 3<Te~ B>Atd (T.)
55

Los desplazamientos laterales que se calculen con las ordenadas del espectro para el estado limite de
servicio seran desplazamientos totales.

NOTA: Sacado del MOC-CFE



5.1.7 DISENO ESTRUCTURAL 0.5 Ig

5.1.8 DISENO DE MUROS 0.5 Ig

DISENO DE MURO CONFORME A LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO
Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA 2020

Revisién de muro: A-02

L= 38cm
t= 15cm
H= 320cm
TABIMAX 15 MODULO DE ELASTICIDAD
f'm= 90kg/cm2 Cargas de corta Duracién Cargas sostenidas
v'm= 7kg/cm2 72000 kg/cm?2 31500 kg/cm?2

Elementos Mecanicos (Etabs):
Pu=|8.34ton
Vu=|1.03 ton

Mu =|1.68 ton-m

RESISTENCIA A COMPRESION DE MUROS CONFINADOS ( 5.3.1 NTCDCEM 2020)

La carga vertical resistente PR, se calculard como :

Pa= Fo By (f'm Ar4) ) A

Ar = 569cm2 (drea bruta de la seccidn transversal del muro , incluye los castillos)
As = 0.00cm2
Fr =" 0.6

fy = 4,200 kg/cm?2

Pr = 3660ton Py = g34aton

> ok

FUERZA CORTANTE RESISTIDA POR LA MAMPOSTERIA (5.4.2 NTCDCEM 2020)
La fuerza cortante de disefio debida a la mamposteria Vyp , se calculard con:

VmR = FR [05 U,m AT + 0.3P f] < 15FR U,m AT f

H
1.5 si ZS 0.2
f:

1.0 'H<10
. Slz_. FR 0.7



u

2.99 ton > 1.03 ton ok

RESISTENCIA A FLEXOCOMPRESION EN EL PLANO DEL MURO (5.3.2 NTCDCEM 2020)

Método optativo (5.3.2.2 NTCDCEM 2020)

Para los muros con barras longitudinales colocadas simétricamente en los castillos extremos, ya sean
éstos extremos o internos, las férmulas simplificadas siguientes dan valores suficientemente

aproximados y también conservadores del momento flexionante resistente de disefio.

El momento flexionante resistente de disefo de la seccidn, se calculara de acuerdo a:

21
confinada u g
d
d’ \
! ©
OO . @ o
. e . Ir:ls:
castillo mamposteria castillo R
tension compresion
@
o
con refuerzo interior ';:
d | =N
d | ‘
1
| <
LI LI Resistencia |-~~~ ) . _
a tension pura interpolacion  (Fp=0.8)

P
Mg = FrM, +0.3P,dsi 0 <P, S?R

AR P
MR = (1'5FRM0 + 0.15PRd) (1 _P_) St Pu > ?
R

donde:
My = Asf,d' resistencia a flexioén pura del muro.

As areatotal de acero de refuerzo longitudinal colocada en los castillos.

d' distncia entre los centroides del acero colocado en ambos extremos del muro.

d distancia entre el centroide del acero de tension y la fibra de compresion maxima

Py carga axial de disefio a compresion.

- . PR . .
Fr setomaradiguala0.8siP, < ?R e igual a 0.6 en caso contrario.
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6.66 ton >

5.1.9 DISENO DE TRABES 0.5 Ig

v 1.68 ton-m ok

DISENO DE TRABES RECTANGULARES DE CONCRETO REFORZADO PARA DUCTILIDAD BAJA

Q=2 (NTCC-2020)

1.- GEOMETRIA DE LA SECCION

TRANSVERSAL
Base [cm]: b= 15.0
Peralte [cm]: h= 30.0
Peralte efectivo[cm]: d= 25.0
Recubrimiento [cm]: r= 5.0
Factor de resistencia a Fa= 0.9

flexion
3.- PROPIEDADES DEL ACERO

2.- PROPIEDADES DEL CONCRETO

Resistencia especificada del concreto a
compresion:
fc= 250 kgf/cm?
Magnitud del bloque equivalente de
esfuerzos del bloque de compresiodn:
fc” = 212.5 kgf/cm?
Factor que especifica la profundidad del
bloque equivalente de esfuerzos a

Esfuerzo especificado de fluencia del acero compresion:
de refuerzo longitudinal Bi= 0.850
fy= 4200 kgf/cm? 4.- DISENO A FLEXION
2Mu
U v
Esfuerzo especificado de fluencia del acero _qfc”
de refuerzo transversal fy i
fy= 4200 kgf/cm? Pmin = =
0.0026
Cuantia del acero de refuerzo longitudinal a Pmax = 0-90%;(10—:0%, =
tensidon maxima y minima 0.0228
Extremos Centro
Momento Negativo Momento Negativo
Mu(-) = 4.16 | Ton-m Mu(-) = 4.16 Ton-m
q-= 0.2680 g= 0.2680
p= 0.0136 10K! p= 0.0136 I0K!
As = 5.08 cm? As = 5.08 cm?
db = 1/2 in db= 1/2 in
#Varillas=  5.00 #Varillas = 5.00




Momento Positivo
Mu(+) = 2.56 | Ton-m
q= 0.1544
p= 0.0078 10K!
As = 2.93 cm?
db = 1/2 in
#Varillas = 3.00

Momento Positivo

Mu(+) = 2.56 Ton-m
q= 0.1544
p= 0.0078 I0K!
As = 2.93 cm?
db = 1/2 in
#Varillas = 3.00

DISENO DE TRABES RECTANGULARES DE CONCRETO REFORZADO PARA DUCTILIDAD BAJA
Q=2 (NTCC-2020)

5.- DISENO A CORTANTE

Claro [m] : L= 3.5 m
Factor de resistencia a Cortante : Fe= 0.75
Cortante ultimo de disefio [Ton]: Vu= 6.16 Ton
Didmetro del estribo [in]: dbestribo= 3/8 in
Separacién de estribos por confinamiento
Vu<2.5FR,/fc’bd
Vu> 1.5FR\[fc’bd Cumple
si $,=0.25d
Vu < L5FR,/fc’bd
si $,=0.5d
Separacion de estribos por refuerzo minimo S, = Ay
0.3,/fb
Separacion de estribos por refuerzo para _ FRAv f,d
fuerza cortante 37 Vu—VcR

Si p<0.015 VCR = FR (0.2 + ZOp),lf'de
si p20.015 Ve = FR0.5,/fchd

Fuerza cortante que toma el concreto

Extremos Centro
p= 0.0169 p= 0.0101
Vu= 6159  kgf Vu = 6159 kgf
#Ramas= 2 #Ramas= 2
V= 2223.5 kgf V= 1790.71 kgf
S1= 125 om S1= 12.5 cm
S,= 125 com So= 12.5 cm
S3= 285 cm S3= 25.7 cm
S final = 10 cm S final = 10 cm

6.- DISENO POR CAMBIOS VOLUMETRICOS



Altura libre de para el refuerzo por temperatura: yi= 20 cm

Didmetro del refuerzo por temperatura: dbremperatura= 3/8 in
Area la varilla del refuerzo por temperatura: as= 071 cm?
Area transversal del refuerzo por
temperatura: 0.020 cm?/cm
Separacién del refuerzo por temperatura: as1 = %—

E=%1= s 100w _ 30.00 cm
Espacios 1 V'™ hast
# Varillas por Ramas : 0

5.2 RESULTADOS DEL ANALISIS 0.35 Ig

5.2.1 PERIODOS DE LA ESTRUCTURA Y LA REVISION DE LA PARTICIPACION MODAL 0.35 Ig

En el MOC-2015, especifica que cuando se realiza un andlisis dindmico modal se debe incluir el
efecto de los modos naturales que sean necesarios para que la suma de las masas modales efectivas en

cada direccion de analisis sea mayor o igual a 90% de la masa total de la estructura.

Tabla 7

Porcentajes de la participacion modal de las cargas (Etabs)

Caso ItemType eje Estatico  Dinamico
% %

Modal Acceleration UXx 100 100

Modal Acceleration Uy 100 100

Modal Acceleration uz 0 0

Tabla 8

Participacion modal de las masas (Etabs)

Mod . SumU | SumU | Sum | SumR | SumR | Sum
Case o Periodo UXx uy Uz X Y Uz X v RZ
sec
0.00
Modal 1 0 0003
0.304 | 0.7699 0 0| 0.7699 0 0| 0.3109 254




0.00

Modal 2 0034
0.207 0| 0.7796 0.7699 | 0.7796 0.3003 | 0.3109 6
odal | 3 0.0000 | 0.0000 0.78
0.192 | 1343 | 3083 0.77 | 0.7796 0.3003 | 0.3109 14
0.78
Modal 4 0.077 | 0.1636 0 0.9336 | 0.7796 0.3003 | 0.8107 14
0.78
Modal | 5 0.057 0| 0.181 0.9336 | 0.9607 0.8683 | 0.8107 | 14
0.0000 0.95

Modal 6
0.053 | 0.0001 | 08676 0.9337 | 0.9607 0.8683 | 0.8109 99
0.95
Modal 7 0.037 | 0.0503 0 0.984 | 0.9607 0.8683 | 0.9459 99
0.95
Modal | 8 0.03 0| 0.0329 0.984 | 0.9936 0.9745 | 0.9459 | 99
0.0000 0.99

Modal 9
0.028 | 0.0001 | 0158 0.9841 | 0.9936 0.9745 | 0.9461 33
0.99
Modal | 10 0.024 | 0.0158 0 0.9999 | 0.9936 0.9745 | 0.9996 33
0.99
Modal | 11 0.023 0 | 0.0064 0.9999 1 1| 0.9996 33
Modal | 12 0.022 | 0.0001 0 1 1 1 1 1

Figura 30

Modo de vibrar 1 (T=0.3036, Etabs)




Figura 31

Modo de vibrar 2 (T=0.2070, Etabs)

Figura 32

Modo de vibrar 3 (T=0.1917, Etabs)

)

§
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5.2.2 REVISION DEL CORTANTE BASAL MINIMO 0.35 Ig

Si con el método dinamico aplicado se encuentra que, en la direccién considera, la relacién

Vo/WT es menor que 0.7a(Tg(,B)/[Q (Teg,QR(Ten,Ro)Pl, se incrementaran todas las fuerzas de disefio y

desplazamientos laterales correspondientes en una proporcion tal que V,/Wr iguale a ese valor.

Direccion X

0.278 s T=
1.10 =
2.00 R=
1.25 p=

1210 Ton Wr=

0.3060 a=

Direccion Y

0.205 s
1.28
2.00
0.80
1210 Ton
0.3060



V_estatico= 94 Ton V_estdtico= 126.6 Ton
V_dindmico= 100.37 Ton V_dindmico= 173.86 Ton
Factor Escala 1.0000 Factor Escala 1.0000

5.2.3 DISTORSIONES PERMISIBLES 0.35 Ig

Para la revision de las distorsiones de entrepiso, se considerd que todos los elementos

estructurales estan perfectamente desligados de la estructura.

5.2.4 ESTADO LIMITE DE SERVICIO 0.35 Ig

Para el estado limite de servicio, los desplazamientos laterales se restringieron a un val
0.004, considerando todos los elementos desligados de la estructura principal.

Figura 33

Desplazamientos horizontales por limitacion de dafios a elementos no estructurales

Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos debidos a las fuerzas
cortantes horizontales, calculadas con alguno de los métodos de analisis sismico para las ordenadas
espectrales del estado limite de servicio que se describe en el inciso 3.3.1.7, no excederan a 0.002
veces las diferencias de elevaciones correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de
soportar deformaciones apreciables, como los muros de mamposteria, o estos estén separados de la
estructura principal de manera que no sufran dafos por sus deformaciones. En este caso, el limite sera
de 0.004.

NOTA: Sacado del MOC-CFE

Tabla 9

Desplazamientos y distorsiones (Etabs)

no

or de

DESPLAZAMIENTOS DISTORSIONES
Xmax Y max X min Y min h X max Y max X'min Y min
PISO 32 0.001005 0.003188 0.000850
AZ 0.117 0.371 -0.099 -0.224 0 47 28 78 0.001925
PISO3 32 0.000747 0.002320 0.000635 0.001460
0.087 0.27 -0.074 -0.17 0 66 31 94 94
PISO2 32 0.000438 0.001357 0.000378 0.000902
0.051 0.158 -0.044  -0.105 0 28 81 13 34
PISO1 32 0.000154 0.000515 0.000128 0.000360
0.018 0.06 -0.015 -0.042 0 69 63 91 94
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Base 0 0 0 0 0 0 0 0
Datos para revision:
Q=11

R=2 distorsiones < distorsion limite
P=1.25
Distorsién Limite: 0.004

5

4 |

3

2

1 I_

0

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
—— DISTORSIONES X LIMITE DISTORSIONES Y

5.2.5 ESTADO LIMITE DE COLAPSO 0.35 Ig

Se verificd que la estructura no alcance el estado limite para las distorsiones maximas de
entrepiso por desplazamientos horizontales para la seguridad contra colapso limitando a un valor de
0.006 como se observa en la Figura 24. Dado que no aparece el sistema dual formado por marcos de
acero y muros de concreto, se opta por limitar la distorsidn al valor antes mencionado para una

ductilidad Q=2, con base a la NTCS-2023, en donde si aparece esa estructuracién dual.



Figura 34

Distorsiones permisibles de entrepiso para el estado limite de colapso para las dos direcciones de andlisis.

SISTEMA ESTRUCTURAL Q DISTORSION
4 0.030
Marcos ductiles de concreto reforzado
3 0.025
. 4 0.030
Marcos dlctiles de acero
3 0.025
. ) 4 0.030
Marcos ductiles de seccién compuesta de acero y concreto reforzado 3 0,020
Marcos de acero, de concreto reforzado o compuestos de ambos materiales con
- . . 1.25 0.008
ductilidad intermedia
Marcos de acero, de concreto reforzado o compuestos de ambos materiales con
" - 2 0.015
ductilidad limitada
Marcos con losas planas sin muros o contravientos 2 0.015
Marcos de acero con contravientos excéntricos 4 0.020
Marcos de acero, de concreto reforzado o compuestos de ambos materiales con 3 0.015
contravientos concéntricos ’
Muros combinados con marcos dlctiles de concreto reforzado, o de placa de acero, o 3 0.015
compuestos con los dos materiales 0 muros de madera contrachapada ’
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo horizontal
2 0.008
amalla
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas; mamposteria de piezas
huecas confinada y reforzada horizontalmente o mamposteria de piezas huecas 2 0.006
Muros diafragma 2 0.006
Muros de carga de mamposteria combinada y confinada 2 0.004
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior, o muros de
1.5 0.004
madera de duela
Muros combinados con marcos de concreto reforzado con ductilidad limitada 1.5 0.010
Muros de carga de mamposteria confinada de blogues huecos de concreto 1.25 0.003
Muros de carga de mamposteria que no cumplan las especificaciones para 125 0.002
mamposteria confinada ni para mamposteria reforzada interiormente ’ :

NOTA: Sacado de NTC-M

DESPLAZAMIENTOS

DISTORSIONES

Xmax Ymax X min Y min h X max Y max
PISO AZ 0.117 0.371 -0.099 -0.224 320 0.00455 0.00182813
PISO3 0.087 0.27 -0.074 -0.17 320 0.00345 0.00135938
PISO2 0.051 0.158 -0.044 -0.105 320 0.00208 0.00079688
PISO1 0.018 0.06 -0.015 -0.042 320 0.00073 0.00028125
Base 0 0 0 0 320 0 0

X' min

0.00579688
0.00421875
0.00246875

0.0009375

0

Y min
0.00154688
0.00115625

0.0006875
0.00023438
0

Datos para revision:

Q=2
R=2
P=1.25

distorsiones < distorsion limite



Distorsién Limite: 0.006

4.5
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2.5

1.5

0.5

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

——— DISTORSIONES X ———LIMITE DISTORSIONES Y

5.2.6 REVISION DE LOS DESPLAZAMIENTOS 0.35 Ig

Los desplazamientos laterales se obtuvieron del andlisis con las fuerzas sismicas de disefio, y se -
considerd la mayor distorsion calculada para cada elemento o subsistema vertical contenido en el

entrepiso (marcos, muros y cualquier elemento vertical).

Se reviso que la rigidez lateral de la estructura fuera suficiente para cumplir con:

1.- Estado limite de seguridad contra colapso. = distorsion * Q * R * p

distorsion
5.5

2.- Limitacion de dafios ante sismos frecuentes. =

Figura 35

Espectro de disefio para el estado limite de servicio

De acuerdo con la filosofia de este Capitulo, el espectro de disefio transparente debe dividirse por el
factor de servicio F... = 5.5. Si se considera el comportamiento histerético degradante, su representacion
es la siguiente:

L alT B
55

Los desplazamientos laterales que se calculen con las ordenadas del espectro para el estado limite de
servicio seran desplazamientos totales.

NOTA: Sacado del MOC-CFE



5.2.7 DISENO ESTRUCTURAL 0.35 Ig

5.2.8 DISENO DE MUROS 0.35 Ig

DISENO DE MURO CONFORME A LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO
Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA 2023

Revision de muro: A-02

L= 38cm
t= 15cm
H= 300cm
TABIMAX 15 MODULO DE ELASTICIDAD
f'm= 90kg/cm2 Cargas de corta Duracién Cargas sostenidas
v'm= 7kg/cm2 72000 kg/cm?2 31500 kg/cm?2

Elementos Mecanicos :
Pu= 6.32ton
Vu= 1.90ton
Mu = 2.87ton-m

RESISTENCIA A COMPRESION DE MUROS CONFINADOS ( 5.3.1 NTCDCEM 2023)

La carga vertical resistente PR, se calculard como :

Pe= Fo By (f'm Az 4) ) A

Ar = 569 cm2 (area bruta de la seccion transversal del muro , incluye los castillos)
As = 10.16 cm2
Fr= 06

fy = 4200 kg/cm?2

Pr = 3660ton Py = 632ton
> ok

FUERZA CORTANTE RESISTIDA POR LA MAMPOSTERIA (5.4.2 NTCDCEM 2023)

La fuerza cortante de disefio debida a la mamposteria V., se calculara con:

VmR = FR [05 U,m AT + 0.3P f] < 15FR U,m AT f

1.5 'H<02
S si =0

1.0 'H<10
. SlL_ .



0.7

Vy
2.60 ton > 1.90 ton ok

RESISTENCIA A FLEXOCOMPRESION EN EL PLANO DEL MURO (5.3.2 NTCDCEM 2023)
Método optativo (5.3.2.2 NTCDCEM 2023)

Para muros con barras longitudinales colocadas simétricamente en sus castillos extremos, sean -
éstos extremos o internos, las férmulas simplificadas siguientes dan valores suficientemenete -
aproximados y conservadores del momento flexionante resistenete de disefo.

El momento flexionante resistente de disefio de la seccién My , se calculara de acuerdo a:

confinada B 'y
d 1
- - » (5.3.1)
d | ——{ec.5.3.3
| © ( )
O] OO o
LI . e II:I::
castillo mamposteria castillo Rz, 1
tension compresian EPR B
@
o
con refuerza interior I 0 = -
=3 e
d ! = Pree u
-
v |
— - ’,4’
<
¢ o . ‘l Resistencia |~~~ . .
a tension pura interpolacion  (F=0.8)

P
Mg = FrM, +0.3P,dsi 0 <P, S?R

AR P
MR = (1'5FRM0 + 0.15PRd) (1 _P_) St Pu > ?
R

donde:

My = Asf,d' resistencia a flexion pura del muro.

As areatotal de acero de refuerzo longitudinal colocada en los castillos.

d' distncia entre los centroides del acero colocado en ambos extremos del muro.

d distancia entre el centroide del acero de tension y la fibra de compresion maxima

Py carga axial de disefio a compresion.

. . PR . .
Fr setomaraiguala0.8si P, < ?R e igual a 0.6 en caso contrario.



MU:

6.53 ton > 2.87 ton-m ok

5.2.9 DISENO DE TRABES 0.35 Ig

DISENO DE TRABES RECTANGULARES DE CONCRETO REFORZADO PARA DUCTILIDAD BAJA
Q=2 (NTCC-2023) }

1.- GEOMETRIA DE LA SECCION 2.- PROPIEDADES DEL CONCRETO

TRANSVERSAL
Base [cm]: b= 15.0 Resistencia especificada del concreto a
Peralte [cm]: h= 30.0 compresion:
Peralte efectivo[cm]: d= 25.0 fc= 250 kgf/cm?
Recubrimiento [cm]: r= 5.0 Magnitud del bloque equivalente de
Factor de resistencia a esfuerzos del bloque de compresion:
flexién Fr= 0.9 fc’ = 212.5 kgf/cm?

Factor que especifica la profundidad del
bloque equivalente de esfuerzos a

3.- PROPIEDADES DEL ACERO

Esfuerzo espeficicado de fluencia del acero compresion:
de refuerzo longitudinal Bi= 0.850
fy= 4200 kgf/cm? 4.- DISENO A FLEXION
2Mu
=1 |V Pt
Esfuerzo espeficicado de fluencia del acero _afc”
de refuerzo transversal fy 07 [T
fy= 4200 kgf/cm? Pmin =~ —=
0.0026
Cuantia del acero de refuerzo longitudinal a Pmax = 0-90%];(10—:0%, =
tension maxima y minima 0.0228
Extremos Centro
Momento Negativo Momento Negativo
Mu(-) = 414  Ton-m Mu(-) = 4.14 Ton-m
q-= 0.2662 g= 0.2662
p= 0.0135 10K! p= 0.0135 10K!
As = 5.05 cm? As = 5.05 cm?
db = 1/2 in db= 1/2 in




#Varillas
#Varillas = 4.00 = 4.00
Momento Positivo Momento Positivo
Mu(+) = 2.60 Ton-m Mu(+) = 2.60 Ton-m
q= 0.1574 g= 0.1574
p= 0.0080 10K! p= 0.0080 10K!
As = 2.99 cm? As = 2.99 cm?
db = 1/2 in db = 1/2 in
#Varillas
#Varillas = 3.00 = 3.00

DISENO DE TRABES RECTANGULARES DE CONCRETO REFORZADO PARA DUCTILIDAD BAJA

Q=2 (NTCC-2023)

5.- DISENO A CORTANTE

Claro [m] : L= 3.5 m
Factor de resistencia a Cortante : Fr= 0.75
Cortante ultimo de disefio [Ton]: Vu= 557 Ton
Didmetro del estribo [in]: dbestribo= 3/8 in
Separacién de estribos por confinamiento
Vu<2.5FR,/fc’bd
Vu > 1.5FR\[fc’bd Cumple
si $;=0.25d
Vu< L5FR,/fc’bd
si $;=0.5d
Separacion de estribos por refuerzo minimo S, = Avly
0.3,/f:b
Separacion de estribos por refuerzo para _ FRAv f,d
fuerza cortante 37 Vu—VcR

Fuerza cortante que toma el concreto

p =

Vu =
#Ramas=
Ver=

51:

52:

53:

S final =

Extremos

0.0135
5569  kgf

2

2091.2  kegf
12.5 cm
12.5 cm
32.3 cm
10 cm

si p<0.015 V¢g = FR(0.2 4+ 20p)./f cbd

si p20.015 Vg = FR0.5,/f chd

Centro
p= 0.0101
Vu = 5569 kgf
#Ramas= 2
V= 1790.71 kgf
S1= 12.5 cm
S,= 12.5 cm
S3= 29.7 cm
S final = 10 cm

6.- DISENO POR CAMBIOS VOLUMETRICOS



Altura libre de para el refuerzo por temperatura: yi= 20
Diametro del refuerzo por temperatura: dbremperatura= 3/8
Area la varilla del refuerzo por temperatura: as=  0.71
Area transversal del refuerzo por
temperatura: 0.020
Separacién del refuerzo por temperatura:
y _ 660x;

' E=71= as; = TGt 100y 30.00
Espacios 1 o _ 1004y _
# Varillas por Ramas : 0 V'™ hast

cm
cm
cm?/cm

cm

A continuacion, se presenta una relacion de los resultados obtenidos en las dos versiones de las Normas
Técnicas complementarias 2020 y 2023, en Disefio de mamposteria y Disefio de concreto.

Tabla 10

Porcentaje de diferencia en muros entre ambas NTC

Muros NTC 2020

Muros NTC 2023

% de diferencia

ELEMENTOS MECANICOS

ELEMENTOS MECANICOS

Pu 8.34 ton Pu 6.32 ton 24.22%

Vu 1.03 ton Vu 1.90 ton 45.78%

Mu 1.68 ton-m Mu 2.87 ton-m 41.46%
Tabla 11

Porcentaje de diferencia en vigas entre ambas NTC

Vigas NTC 2020 (0.5 Ig)

Vigas NTC 2023 (0.35 Ig)

% de diferencia

ELEMENTOS MECANICOS

ELEMENTOS MECANICOS

M_ext_Neg 4.16 ton-m M_extNeg 4.14 ton-m
M_ext_Neg  2.56 ton-m M_extPos 2.60 ton-m
M_cent_Neg 4.16 ton-m M_cent_Neg 4.14 ton-m
M_cent_Pos 2.56 ton-m M_cent_Pos 2.60 ton-m
As 2.93 cm2 As 2.99cm?2

0.48%
1.53%
0.48%
1.53 %
2%




6.0 CONCLUSIONES

En el presente estudio, se hizo una revisién de la Norma Técnica complementaria de
mamposteria en su Ultima version del 2023, emitida en la primera semana Noviembre del mismo afio,
para determinar cudles eran las actualizaciones que ésta habia sufrido (en comparacion con la norma
anterior) para la mejora de la misma. La metodologia propuesta fue la revision de la misma en su version
anterior (NTC-2021) y la version actual 2023. La revision se hizo en todo el texto, revisando cada férmula,
cada texto, cada imagen, y se aterrizé en un caso practico, considerando exclusivamente la NTC-M 2023,
con la idea de analizar el comportamiento sismico de la mamposteria con los criterios de la nueva

actualizacion.

Es bien sabido que, aunque existe una periodicidad, el factor mas significativo que determina una
revisidn y/o actualizacion de las NTC-M, es una recurrencia significativa que haya hecho que los criterios
establecidos al momento de la recurrencia, no hayan sido suficiente para mantener vigentes los estados
de servicio y de seguridad de las estructuras. Esto es, que hayan fallado y hayan causado pérdidas de
vidas y econdmicas, por ende, puesto en evidencia que los criterios para los andlisis establecidos en la

norma no sean suficientes para resistir dicha ocurrencia.

En las primeras versiones de la norma, los porcentajes de cambio o actualizacién fueron
significativos, pero poco a poco, este porcentaje ha ido disminuyendo. La norma se ha ido adecuando a
las nuevas intensidades de los sismos, por mencionar un ejemplo, lo que va dejando cubierto, sismo de

menor intensidad dentro de su actualizacion.

Uno de los pocos cambios que sufrié fue en la fdrmula de revisién de la “resistencia a corte por
deslizamiento en muros diafragmas”, en la que el factor de evaluaciéon cambia del 40% al 50 % (de 0.4 a
0.5), en la que se evalua la interaccion (pérdida de adherencia) que existe entre piezas y el mortero, y

sucede al superarse la resistencia en las juntas por friccién.



Otra de las actualizaciones fue el cdlculo de la “fuerza cortante resistente” del refuerzo
horizontal, la cual pide el calculo del valor (phfyh) en el que el valor maximo de éste en la norma

anterior era menos o igual a 0.15 f',,, f, Y €n la norma actual es de 0.1 f',, fun.

Se concluye que la actualizacién de la NTC para mamposteria 2023 tuvo un cambio muy poco
significativo, y que no afecta en nada el andlisis y disefio estructural, asi como las revisiones en materia
de mamposteria. Las férmulas, factores y criterios considerados en su versidn anterior siguen

manteniéndose vigentes en la norma actual.

Cabe sefialar que la mejora sustancial y mas significativa (pero en poco, o nada, tiene que ver con
calculos, factores, férmulas, analisis y disefio), son los diferentes “Comentarios” a criterio que se han
colocado, con el objetivo de hacer mas clara la interpretacidn de la misma, asi como la insercion de mas

imagenes para detallar los comentarios y observaciones hechas en texto de la misma.



7.0 REFERENCIAS

Alcocer, Sergio & Cesin, Javier & Flores, Leonardo & Hernandez, Oscar & Meli, Roberto & Tena-Colunga,
Arturo & Vasconcelos, Dario. (2005). Los cambios mds importantes en la Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria del Distrito
Federal.

Centro Nacional de Prevencion de Desastres. (s/f). Los sismos histdricos de septiembre. gob.mx.
https://www.gob.mx/cenapred/articulos/los-sismos-historicos-de-septiembre?idiom=es

Comision Federal de Electricidad (2015). Manual de disefio de Obras civiles, Disefio por sismo.

Esteva L. (1966), “Behavior under Alternating Loads of Masonry Diaphragms Framed by
Reinforced Concrete Members”, International Symposium on the Effects of Repeated
Loading of Materials  and Structural Elements, RILEM, Mexico, Sept.

Hilti. Proceso de actualizacion de las ntc para las construcciones en la ciudad de México.
https://ask.hilti.com.pa/article/proceso-de-actualizacion-de-las-ntc-para-las-construcciones-en-
la-ciudad-de-mexico/jatu7b

Introduccidn a la Investigacion: guia interactiva. (s.f.). Universidad Veracruzana.
https://www.uv.mx/apps/bdh/investigacion/unidadl/investigacion-tipos.html

Meli, R. (2001). Disefio Estructural. Limusa (2da Edicion)

Métodos de investigacion: Qué son y como elegirlos. (s.f.).
QuestionPro. https://www.questionpro.com/blog/es/metodos-de-investigacion/

Normas Técnicas Complementarias. (2023), Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México
Normas Técnicas Complementarias, Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, 2023

Participacion de la Coordinacion de Geotecnia en el Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE. (s. f.).
https://www.iingen.unam.mx/es-mx/AlmacenDigital/Gaceta/Gacetalulio
Agosto2019/Paginas/geotecnicacfe.aspx

Sampieri, R.H., Fernandez, C. C., Baptista, L. P. (2010). Metodologia de la Invetigacién.

(52 ed.). Mc Graw Hill.


https://www.gob.mx/cenapred/articulos/los-sismos-historicos-de-septiembre?idiom=es
https://ask.hilti.com.pa/article/proceso-de-actualizacion-de-las-ntc-para-las-construcciones-en-
https://ask.hilti.com.pa/article/proceso-de-actualizacion-de-las-ntc-para-las-construcciones-en-
https://www.uv.mx/apps/bdh/investigacion/unidad1/investigacion-tipos.html
https://www.questionpro.com/blog/es/metodos-de-investigacion/
https://www.iingen.unam.mx/es-mx/AlmacenDigital/Gaceta/GacetaJulio

8.0 ANEXOS
ESPECIFICACION TECNICA DE TABIQUE INDUSTRIALIZADO TABIMAX DE 15 CMS DE ANCHO.

TRI

NC]NOVACERAMIC

tLirml
Emilic ez Piedraz N

Ficha Tecmca Camermaf

Elab

TAB15S DIMENSIONES REALES [cm)

TABIMAX 15

Tabigue industrializado de alta resistencia
Tipo de pieza: Mulliperforada

Recomendados para k3 construccion que requiene ligereza y velocdad
de avance, con scabado esiiado para 13 aplicackdn de revestimientos.
Colocacion bgual que el labique rojo, pero con mayper rendimiento y
eficiencia estructural

Espesar de mura
Consumo de martero
la con marte
W Castillos Ahogada

W Castillos Exteriores

Piezas f pallet

Peso Pallet E16.00

Rendimiento Pallet 6.24

a0.0

] | cotas: mm
1 L Misdidas nominales

S4DD0

10800

oo | NME-C-404

SCH-D06-002/

-Cornulbic lnk ulter @ctusl iiciones y nisdsnren S b documento on b pigine ofcsl di
Movacanamic 3 A de TV weasw rwilciTamic cosm.ma .
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arridyan y validan de mars inlerma y complen con lis sspecficesonas raquenidin.

-El Valer NTs v compens del swilrals bie [pesssmertne), puede ncur acalads nlemarn y sstener
~El wider B y Ers i caoulan dgin D Brmudade L HTEM - wgenie.

-Lai mmigenes mosiradis ion de wia lustralies, pusdan wariar S color por procinoi 89 impresesn

-Li baralided de b peca wo acshsde pusde virar de un ichs @ otra.

-Confumar lacantidid de peses por pallet § Brasports con i Esesor comaenclal
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~Para mirpor infarmision cornulbe @ departaments tcnicn
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