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INTRODUCCION

El presente estudio ha sido realizado con la finalidad de
di fundir algunos de los avances en el disefo de estructuras de
albafileria. E1 objetivo de 1la comparacién es visualizar la
di ferencia que existe entre un procedimiento de diseiho por
resistencias dltimas (para la albafileria armada) y un
procedimiento de dise#Ro eldstico (para la albafileria

confinada).

S8e 1incide en el comportamiento déctil de dichas
estructuras debido a que en el diseho sismico se prevee que
las estructuras fallen durante un sismo de gran intensidad
pero sin causar muertes, para que esto se cumpla se debe

verificar que las estructuras sean ddéctiles.

En el capitulo I, se dan conceptos generales sobre 1los
componentes de la albafileria y sobre la estructuracién de

edi ficios.

En el capitulo 11, se presentan 1los mecanismos de
disipacién de energia que se deben utilizar para que 1los

edi ficios de albaRrileria se comporten en forma dactil.



En los capitulos 111, IV y V se explica 1los procedimientos

de andlisis estructural y de diseRo en albaRileria armada y

confinada respectivamente.

En el capitulo VI, se presenta un ejemplo de aplicacién.

En este ejemplo se compara solamente el diseRo de los muros ya

que el diseRo de las losas de techo y de la cimentacién es el

mismo en ambos casos.

La comparacidén se limita al diseRo estructural, no

haciendose ningunan comparacién en el aspecto econémico, ya

que esta seria vdlida para un determinado momento debido a

la variacidén de los precios y la situacién, un poco incierta,

de la economia en el Pera.



CAPITULO I : CONCEPTOS GENERAIL ES



CONCEPTOS GENERAI ES

1.1 INTRODUCCION

La falta de conocimiento del comportamiento real de la
albafRileria y el uso de configuraciones incorrectas, han
llevado a construir edificaciones costosas y muchas veces
inseguras. Es por estos motivos que en los dltimos aRos se han
hecho muchas 1investigaciones y se ha racionalizado la
fabricacién de unidades, 1os procesos constructivos y el
diseffo en albaRileria. A continuacidén se presenta una breve
descripcidén de 1os caracteristicas y componentes de la

albafRileria y su proceso constructivo.

1.2 DESCRIPCION DE LA ALBARILERIA ARMADA Y CONF INADA

La gran diferencia entre la albafRileria armada y
confinada es que mientras la albafRileria armada esta reforzada
con armadura de acero difundida vertical y horizontalmente, la
albafRileria confinada esta reforzada con elementos de concreto
armado que al construirse llenando el concreto alrededor del
pafo de albafRileria ya asentado, la enmarcan y garantizan el

comportamiento conjunto de ambos materiales estructurales
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Los componentes de la albafRileria son:

a) La unidad de albafileria.- Es el componente basico, se
elabora de materias primas diversas; la arcilla, el concreto y
la me2cla de silice y cal son las principales. Las unidades de
albafRileria se denominan ladrillos o bloques, dependiendo de
su tamafho. Los ladrillos se caracterizan por tener dimensiones
y pesos que los hacen manejables con una mano , 1os bloques
estan hechos para manipularse con 1las dos manos. Los
di ferentes tipos de unidades de albafileria son los

siguientes:

- unidades sdlidas o macizas que pueden tener huecos
perpendiculares a la cara de asiento, que no tengan mas del
257 del 4&rea de la seccidén bruta. Para estas unidades, todas

sus propiedades se consideran en base al area bruta.

- unidades huecas, en las que el area alveolar excede el 25%
del adrea de la seccidn bruta. En este caso sus propliedades se
hallan en base al area neta, excepto si los alveolos se llenan
con concreto 1liquido, por que pasan a ser consideradas

unidades macizas.
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~ unidades per foradas, son aquellas que tienen mas del 235/ del
drea bruta ocupada por alveolos, se difernecian de las
unidades huecas en que los alveolos son reducidos y no se

pueden llenar con concreto liquido.

-~ unidades tubulares, son aquellas en que 1os alveolos son

paralelos a la cara de asiento.

En el caso de la albanileria armada se puede di ferenciar
dos clases de unidades: las apilables y las que se asientan.
Las apilables estan hechas para apilarlas sin mortero, tienen

canales horizontales para la colocacidén de la armadura.

b) E1 mortero.— Es el componente utilizado para asentar las
unidades de albafileria. El mortero cumple la misidén de asumir
la 1irregularidades de 1las unidades y, sobre ¢todo, la de
unirlas o adherirlas con relativa estabiliadad en el proceso

constructivo, proveyendo rigidez en la hilada para permitir el
asentado de la siguiente hilada, y para formar, en ultima

instancia, un conjunto durable, impermeable y con alguna
resistencia a la traccién. Los componentes del mortero son: el

cemento, la arena y opcionalmente la cal.

c) El concreto 1liquido.- Este componente es exclusivo de 1la

albanileria armada. Se utiliza para lograr la integracién de
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la armadura di fundida horizontal y vertical, con la unidad de
albafileria. Para 1lograr esto se 1llenan 1los alveolos con
concreto 1liquido, que debe tener una buena resistencia y una
gran trabajabilidad ( un slump igual a 20 cm.). Esta condicidén
demanda vrelaciones agua cemento de entre 0.8 y 1.2, que nos
produciria un concreto muy poroso Yy de escasa resistencia,
pero al colocarse el concreto liquido en los

alveolos de las unidades de albafileria, estas, que son muy
absorventes, retiraran gran parte del exceso de agua dejando
al concreto con una relacién a/c final del orden del 0.5 a
0.6. Mediante per foraciones diamantinas se han probados muchos
muros construidos en obra, obteniendo una resistencia promedio

de 140 kg/cm2 que es 1o minimo exigido para que este material

cumpla su funcién.

d) El acero.— El tipo de acero para reforzar los elementos de
concreto que enmarcan la albaRileria confinada y para reforzar
la albaRrileria armada, es el mismo tipo empleado en concreto

armado.

El proceso constructivo de 1la albarileria ar mada,
consiste en construir 1la cimentacién, en la que se han
colocado anclajes de armadura vertical sobresaliendo 60
diametros de acuerdo al diseno y ubicados coincidentemente con

los alveolos verticales de los ladrillos, luego, se construyye



6

el muro hasta 1.20 de altura en una Jjornada de trabajo
colocando 1l1la armadura horizontal entre 1las hiladas, evitando
que penetre mortero en 1os alveolos que llevan la armadura

vertical, en una segunda Jjornada de trabajo se completa el
muro. En el caso de unidades apilables se puede terminar el
apilado de las unidades de albafRileria en toda la altura del
muro en una Jjornada de trabajo. Una vez terminado el muro se
coloca la armadura vertical en 1los alveolos que llevan 1los

anclajes y se llenan con concreto liquido.

En el caso de 1la albafRileria confinada, se levantan 1los
muros hasta una altura de 1.20 en una primera Jjornada, y se
deja 1los extremos del muro endentados. Una vez terminado el
muro se procede a vaciar el concreto de 1los confinamientos
verticales, que han sido previamente preparados. El

confinamiento horizontal se llena en el momento del 1llenado de

la losa de techo.

1.3 ESTRUCTURACION

En l1lo que respecta a 1la estructuracidén, no existe
di ferencia alguna entre 1os requerimientos para albaRkileria
armada y confinada. Es sabido, que la respuesta ante sismos
depende de 1las caracteristicas de masa Yy rigidez de 1los
sistemas estructurales. Son asimismo importantes la

resistencia, el amortiguamiento y la capacidad de absorcidén de



7
energia. A continuacién se describen caracteristicas que son

recomendables para lograr un comportamiento satisfactorio.

a) Poco peso

Reconociendo que las fuerzas de inercia son
proporcionales a 1la masa Yy, en consecuencia, al peso del
edi ficio, debe procurarse que la estructura y los elementos no

estructurales tengan el menor peso posible. En el caso de

edificaciones de albafRileria, esto se 1logra reduciendo el

espesor de los muros.

b) Cimentacién

Las estructuras de albanileria son fragiles y 1los
asentamientos di ferenciales tienden a ocasionar rajaduras en
los muros que pueden debilitar seriamente la edificacién. Por

consiguiente la cimentacién debe proveer la suficiente rigidez
y, al mismo tiempo, asegurar, como primer diafragma, que la

estructura funcione como un todo ante acciones sismicas.

Si bien en terrenos rigidos y estructuras de pocos pisos
(1 a 3), estos requisitos pueden ser satisfechos por cimientos
corridos, se ha demostrado que la utilizacidn de la platea de
cimentacién, cuando se escoge cuidadosamente su nivel, es la
solucién mds econdémica y adecuada para edificios de

albafileria de 4 o mas pisos.
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c) Sencillez, simetria, regularidad en planta y elevacidén

Existen diversas razones para buscar la sencillez en la
estructuracién. En primer lugar, se entiende mejor el
comportamiento sismico global con respecto al de una
estructura compleja; en segundo lugar es mdas facil
preparar,dibujar,entender y construir detalles estructurales.
Ademds la falta de regularidad de 1la estructura da lugar,
generalmente, a falta de simetria, ya sea en masas, rigideces
O resistencias Yy produce efectos de ¢torsidn dificiles de
evaluar con precision Yy, en el caso de sismos intensos, hace
que las deformaciones inelasticas se concentren en ciertas
zonas, las mas debiles, produciendo darRnos que pueden ser muy

apreciables.

De acuerdo con lo anterior, no son convenientes formas
muy alargadas, que producen que en el edificio actuen

movimientos que difieren en un extremo y otro del mismo.

También son deseables la sencillez vy simetria en
elevacidn por los mismos motivos que son deseables en planta.
Es conveniente que en elevacidén no existan cambios bruscos en
el edificio, para evitar que se produzcan concentraciones de
esfuerzos en ciertos pisos que son débiles rspecto a los

demdas.



d) Densidad de muros
Es importante proveer una densidad minima de muros en las
dos direcciones de las viviendas, con el fin de poder absorver

los esfuerzos de sismo de manera eficaz y econdmica.

Lo ideal es que la cantidad de muros sea 1igual en las
direcciones principales de la edificacidén y, adicionalmente,
que 1los muros sean del mismo largo. Estas exigencias son
imposibles de cumplir en la practica pero se debe tender a
ellas. La ubicacién en planta de los muros debe buscar
simetria de distribucién con el proposito de minimizar los

problemas de torsién.

e) Diafragma horizontal

Ante acciones sismicas los diafragmas actuan como vigas
horizontales de gran peralte y deben amarrar al conjunto de
muros Yy distribuir las fuerzas laterales a 1los mismos en
funcién de su rigidez relativa, para 1o cual deben poseer los
atributos de simetria, continuidad, robustez y competencia
torsional. Para lograr el funcionamiento competente de los
diafragamas es necesario que las aberturas inevitables (por
ej. para la circulacién vertical) se ubiquen de modo tal que

no desmejoren sensiblemente dichos atributos basicos.
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Entre los diafragmas de concreto armado debe distinguirse
entre 1los 1osa unidireccional (aligerada o nervada) y 1la
multidireccional (maciza). Para edificios de albafileria es
pr ferible la maciza porque es potencialmente un mejor
diafragma horizontal y porque transmite cargas de gravedad a
todos 1los muros de albaRileria, proveyendolos de una
precompresién sumamente G4til para resistir las tracciones que
originardn las fuerzas sismicas. Por otro lado, la losa maciza
permite minimizar los acabados (y por consiguiente el peso), Yy
aunque su costo individual es mayor que el de una losa nervada
0 aligerada, cuando se analiza 1la edificacidén integralmente,
la losa constituye la solucidn mas econdmica. Si el edificio

es parte de un conjunto habitacional, definitivamente el uso

de losas macizas es mas econémico.
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CAPITULO II MECANISMOS DE DISIPACION DE ENERGIA



12

2. MECANISMOS DE DISIPACION DE ENERGIA

La resistencia de un edificio a sismos depende de su

capacidad para disipar energia. Mientras mayor continuidad y

monolitismo tenga el sistema estructural, esto es, mientras
mds hiperestdtico sea, mayor serd su posibilidad de que sin
convertirse en un mecanismo inestable, se formen en el
articulaciones plasticas, con alta capacidad de absorcidn de
energia mediante deformaciones ineldsticas, con el consecuente
comportamiento aceptable ante sismos. En otras palabras, la
redundancia Yy el comportamiento ineldstico hacen posible que
las estructuras hiperestdticas tengan varias lineas de defensa
ante los temblores, ya que varios elementos pueden fallar pero
quedan 1los elementos restantes para seguir resistiendo el
sismo. Siguiendo la misma idea, puede convenir diseRar la
estructura para Qque durante un sismo intenso los dahos se
concentren en 2zonas previstas para servir como fusibles
estructurales, disipadores mediante deformaciones ineldsticas,
de 1la mayor parte de la energia que introduce el temblor sin

que produzcan danos graves en el resto de la estructura.

La necesidad de que las edificaciones disipen energia
mediante deformaciones ineldsticas nos obliga a disehRar
estructuras que tengan la capacidad de hacerlo. Esto se logra

previendo mecanismos ductiles adecuados a los materiales y
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sistemas constructivos a utilizarse. A continuacidén se hara
una descripcidn de diversos mecanismos propuestos por los

investigadores de la materia.

2.1 MECANISMO DUCTIL DE MUROS EN VOLADIZO

2.1.1) Descripcién del mecanismo

En este caso los muros estan conectados entre si mediante
las 1osa de techo de la edificacidén, pero se puede considerar
qQue la losa de piso en muy flexible en comparacidén con 1la
rigidez a flexidén de los muros con respecto a su eje mayor,
por tanto, la resistencia a flexidén de 1la losa durante la
carga lateral no necesita tomarse en cuenta en la mayoria de
los casos. Las losas actuan como diafragmas horizontales, que
se extienden de muro a muro y se espera que no cambien las
posiciones relativas de 1los muros entre si durante el
desplazamiento lateral de los pisos; este comportamiento es

equivalente al de voladizos independientes.

Lo que se busca con este mecanismo es que 1o0os muros
fallen por flexidén y que se forme una rétula plastica en la
base del muro. Para lograr una falla por flexidén, que es una
falla ddctil, se debe proveer al muro de una buena resistencia

al corte, ademas el muro debe ser esbelto, con una relacién

h/71 >1.
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Este mecanismo dactil es adecuado para muros de
albaRrileria armada en los que logra una buena resistencia al
corte mediante 1la armadura horizontal que se le coloca. 6Si
esta armadura es insuficiente, se colocan planchas de

confinamiento en los talones de l1os muros.

Cuando se trata de edicios de albanileria armada de mas
de 6 pisos, este mecanismo plastico se vuelve muy ineficiente,

por la peérdidad de ductilidad de los muros con el aumento de

su esbel tez.

En el caso de edificaciones con muros de albahileria
confinada, de uno o dos pisos y/0 cuando se puede obtener un
comportamiento ddidctil de los muros -semejante a l1os muros de

albafileria armada- aplican las condiciones antes dichas.

2.1.2) Ductilidad de auros en voladizo

Una medida de 1la ductilidad de una estructura es el

factor "p" de ductilidad de desplazamiento definido como:

p = Su/8y (2-1)

donde:
du = deflexidn lateral en el intervalo posterior al elastico.

dy = deflexidn lateral cuando se alcanza la cedencia.
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Considerando en concepto de “energia igual” el
comportamiento ineldstico 1o que 1implica que la energia
potencial almacenada por el sistema eldstico en la deflexidn
maxima es la misma que la almacenada por el sistema
elastopladstico en 1la deflexién médxima, si observamos la fig.
N® 1 , el segmento OC representa el comportamiento del sistema
eldstico y los segmentos OE y EF representan el comportamiento
del sistema elastoplastico. La energia potencial de cada

sistema es el &rea bajo cada segmento.

La energia potencial para el sistema elastico es OA®#0D/2

y la energia potencial para el sistema elastopléatico es

OB*#§/2 + (§u + 8§y)#0B, s8i igualamos las energias tenemos:

Carga OA#0D OB#*fy + (8Su - S§y)#*0B
2 2
Sy#0A
pero 0D = —-===--
OB
=
( Sy#0A? OB#(fu - &y)
i1 e = = - e
: 2#08B 2
| dn
— (OA/0B)t = 2#8u/bdy -1 (2-2)
Despl azamiento

Figura N*® 1

p = §u/dy ductilidad de desplazamiento

K = 0A/0B factor de reduccién por ductilidad (2-3)
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reemplazando (2-1) y (2-2a) en (2-2) se obtiene que:

K2 = 2%p - 1
y finalmente

K = J(2%#p-1) (2-94)
Segdn la ecuacidén anterior, podemos verificar el factor

de reduccidn por ductilidad que se asume en el momento del

disenro.
El investigador Priestley, obtuvo para el mecanisomo de

disipacién de mur 0s en voladizo, 1la ductilidad de

desplazamiento. En la figura N® 2 se observa dicho mecanismo.

da,

P e e
.’

e >
-’

4

47

Figura N* 2 : Mecanismo de muros en voladizo
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Sabemos de la ecuacidén (2-1) que p = §p/dy, y asumiendo que la
altura de la rétula plastica es igual a la mitad del largo del
muro (1) y que la rotacidn de cuerpo rigido se 1inicia en su

extremo se puede establecer que:

p =1 + (1.5/A)%($uMy/dy*Mu ~1)%(1-1/44A) (2-5)

donde: A = Hr/l.
Hr = Altura ficticia de la resultante de las fuerzas
sismicas actuantes.
Oy = Curvatura en fluencia en la base del muro

Op = Curvatura en rotura en la base del muro

2.2 MECANISMO DUCTIL DE MUROS ACOPLADOS

2.2.1) Descripcién del mecanismo

Este mecanismo consiste en el acople de 1los muros
mediante elementos horizontales de rigidez controlada; por
ejemplo, con dinteles estructurales de concreto armado en los
vanos, que son continuacidén del elemento de confinamiento

horizontal de los muros confinados.

El mecanismo ductil consiste en que se desarrollen
rotulas plasticas en los extremos de las vigas de acople y si

es posible una rotula en la base de los muros.
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Las rétulas plasticas en 1l1las vigas de acople se deben
formar antes que el muro alcance su resistencia maxima. Sin
importar las cargas de diseffo, la resistencia a cortante de

una viga de acople debe ser igual o mayor que su capacidad a

flexién.

Este mecanismo se aplica a edificios de albanrileria
armada de mds de 6 pisos, por que la ductilidad disminuye a
medida que aumenta la esbeltez del muro, y para edificios de
albafileria confinada de 3 a S5 pi1sos, por que 1la fuerza
cortante actuante es grande y es mas dificil evitar 1la falla

por corte en estos casos.

Con esta configuracién estamos admitiendo y demandando
una ductilidad 1limitada en el muro, esta deficiencia se

supera, como ya se dijo anteriormente, acopléndolos.

2.1.2) Ductilidad de muros acoplados

El sistema de muros acoplados es desde el punto de vista
del andlisis estructural, mucho mas complejo que el sistema de
muros en voladizo. La ductilidad del sistema depende de la
ductilidad de desplazamiento de 1los muros y de la ductilidad

de rotacidén de las vigas de acoplamiento.
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Es posible predecir el comportamiento elasto-plastico de
muros de albafileria acoplados por vigas, existen meétodos,
como el de elementos finitos, que nos permiten hacerlo, pero
estos métodos son complicados, se requiere de tiempo Yy
computadoras, haciendo impractica su aplicacidén desde el punto

de vista del disero, pero constituyendose en un gran campo

para los investigadores.

Otra forma es realizando ensayos de laboratorio,

similares a los que se han hecho con muros acoplados de

concreto armado. Actualmente en Japdén y otros paises, se
realizan muchos ensayos para estudiar el comportamiento de

muros acoplados de albarileria armada.

El comportamiento de algunos de 1os muros de corte
acoplados de concreto armado expuestos a sismos severos reales
y en ensayos de laboratorio, indicé que todas o casi todas las
vigas de acople fallaron antes de 1lograrse 1la resistencia

maxima de los muros acoplados.

Segian estos ensayos, para muros de concreto armado, se
puede asegurar un factor de ductilidad de desplazamiento igual

a4, logrando una gran ductilidad en las vigas de acople.



20
En Japén, 1los doctores Teshigawara y Kaminosono,
ensayaron un pértico de albaRileria de tres pisos, formado por
tres muros conectados por vigas de albaRileria. Se demostrd
que para excitaciones leves no hubo rajaduras en el
especimen, mas adelante todas las vigas y uno de los muros

fallarén a flexidn y posteriormente fallaron los muros.

Con estas experiencias gse demuestra que este mecanismo
funciona y es posible lograr una gran ductilidad para que se
disipe gran parte de la energia introducida por el sismo y los

muros no se vean afectados ingresan en el rango ineléstico.

Se puede dar el caso en que la excitacidén sismica sea
muy severa y una vez que se forman las rdtulas plasticas, el
muro debe estar preparado para actuar como en voladizo, es por
este motivo que se recomienda que se 1ignore la moderada
rigidez de las vigas de acople Yy los muros se disefRen para
goportar los momentos que se generarian como si actuaran en
voladizo. Este planteamiento es valido ya que el gran
porcetaje de rigidez del sistema 1o ponen 1los muros Yy la
funcidén de las vigas de acople es de servir como fusibles

estructurales.
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—_—
—
Viga deacople de
— rigidez conlrolada
—’

Figura N® 3 : Mecanismo de muros acoplados
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3. ANALISIS ESTRUCTURAL

3.1 INTRODUCCION

El andlisis estructural para las edificaciones de
albanileria armada y confinada es el mismo. Para el caso de
fuerzas horizontales, consiste en considerar a 1los muros como
placas homogéneas Yy repartir la fuerza sismica en forma
proporcional a la rigidez de cada muro. De esta forma a cada

muro le correspondera una fuerza a la altura de cada entrepiso
y estas fuerzas originaran un momento flector paralelo al

muY O.

3.2 ANALISIS PARA FUERZAS HORIZONTALES

La fuerza sismica se obtiene luego de hacer un andlisis
sismico que puede ser dinadmico o estatico. Las normas peruanas
de diseno sismo-resistente permiten usar el meétodo sismico
estdtico para edificios de hasta 25 pisos 6 75 mts. de altura.
Para edificios mas altos se debera hacer un andlisis dindmico

masS riguroso.

En la actualidad existen muchos programas de cémputo que

nos permiten hacer analisis dinamico en un tiempo

relativamente pequeno y sin mucha dificultad. Para 1las
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edi ficaciones de albanileria armada y/o confinada es
suficiente vy satisfactorio utilizar el metodo estatico

equivalente, que a continuacién se describe:

a) Obtencidn del cortante basal

El primer paso es la obtencidén del cortante basal con la

férmul a:

R * P (3-1)

donde:

H : Cortante basal

l : Factor de zona

U : Factor de uso o importancia

C : Coeficiente sismico

Rd

Reduccidén por ductilidad
P : Peso de la edificacidn
El coeficiente sismico "C" se obtiene de la férmula:
C = ~———m————— (3-2)

(T/Ts + 1)
donde:

Ts : Periodo del suelo

T : Periodo de la estructura
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El periodo de la estructura se obtiene de 1a formula:
T = —————e—- (3-3)

donde:

th = Altura total de la edificacidén

D : Longitud en x 6 y

b) Distribucién de "H"” en la altura del edificio
El cortante basal calculado en cada direccidén se
distribuird en la altura de la edificacién segdn la siguiente

férmul a:
Fi = f H ~—eemerec——-— (3—-4)
donde:

f : 0.85 para cuando Ih/D exceda a 6

f : {1.00 para cuando Zh/d no exceda a 3

c) Distribucién de la fuerza cortante en cada entrepiso

Esta distribucidén se hace empleando el metodo de las
rigideces. Se trata de distribuir la fuerza horizontal de
manera proporcional a 1la rigidez de cada muro. El
procedimiento para hallar el rigidez lateral de un muro es el
siguliente.
Sabemos que: K = P/§ (3-9)
donde & es el desplazazmiento producido por la fuerza lateral

P. Este desplazamiento esta compuesto por el desplazamiento
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debido a la flexi1dn, al corte, a 1la rotacidén y al
deslizamirento del muro. ©Si el muro se considera como
empotrado (debido a la cimentacidén rigida), se puede tomar en
cuenta solo el despazamitno por flexidn y corte. Segun el
teorema de Castigliano: § = dU/dP, donde U es la energia del

sistema (debido a la flexidn y al corte) y se define como:

M2 f P2
U = ————dh *+  ——————- dh (3-6)
2E1 2GA
donde:
Momento flector = Ph

Fuerza aplicada

Altura del muro

Factor de forma

Médulo de elaticidad del muro

Médulo de corte

Inercia del muro

Area de la seccidédn transversal del muro

>P=OM-3 VX

Aplicando el teorma de Castigliano y operando obtenemos:

§ S e W (3-7>

Si consideramos que el muro es una placa homogenea, tenemos

- l ” m . A = tl
;F. I = ¢t1°3/712
t 1
f = 1.2
G = 0.4E

Figura N°® 4
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Reemplazando estos valores en la ecuacién (3-7):

P [4(h/1)"3 + 3(h/1)1
O S o iy s e i et e e el (3-8)

Para un andlisis mas riguroso es posible calcular el area y la
inercia transformada de los muros, pero la suposicién de que
son placas homogeneas es vdlida por que lo que interesa es la
rigidez relativa a la rigidez total de la estructura; en otras
palabras si existe un error, este error existiria en todos los
muros Yy al hallar 1la rigidez relativa al total se esta
eliminando los errores existentes.

Reemplazando la ec. (3-8) en la ec. (3-35) obtenemos:

K = —————— o ——— (3-9)

4(h/1)"3 + 3(h/1)

Luego se reparte el cortante sismico de manera proporciolnal a

la rigidez de cada muro:

V entrepiso »* Ki
Vil B [ H e s SR AT e (3-10)

donde:

V entrepiso = Fuerza cortante correspondiente al entrepiso en
estudio

Ki = Rigidez del muro

IKi = Sumatoria de la rigidez en cada entrepiso



d) Correccidn por torsiodn

Se considerd que la fuerza sismica actua horizontalmente
en el centro de gravedad del nivel respectivo. Si el centro de
gravedad no coincide con el centro de rigidez, existird una
excentricidad que originara un momento torsor en 1la planta.
Este momento es equivalente a fuerza horizontal aplicada en el
plano del muro 6 del pértico. Por este concepto solo se
considerard los incrementos de cortante por traslacién.

El centro de rigidez se determina de la siguiente forma:

I (Kyi Xi) L(Kxi Yi)
XR = ESSEE s YR & ===mgTre=~ donde; (3-11)

Kyi,Kxi = Rigidez del muro

Xi,Yi Ubicacién del muro

Segin 1la disposicidn de los muros, sera suficiente
considerar que el centro de gravedad es el de 1la figura

geometrica en planta.

El momento torsor se obtiene:

MT = Vn (1.5 e + eacc) condicidén N*1
MT = Vn (e — eacc) condicién N®2, donde (3-12)
ex = XG - XR y eaccX = 0.05 Dx (sismo en direccién Y)

YG - YR y eaccY = 0.05 Dy (sismo en direccién X)

ey
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Se hallan 1os incrementos de 1la fuerza horizontal debido al

momento torsor MT:

SVyli = ==

TKxi (Y1 - YR)2 + EKyi(Xi - XR)?2
(3-13)

MT Kxi (Yi -~ YR)
VXl = —————mrmmmrr e e
ZKxi(Yi - YR)2 + ETKyi(Xi - XR)?2
Finalmente:

Vi = Vtarslacién + &dVtorsién (3—-14)

3.3 CONSIDERACIONES PARA MUROS ACOPLADOS

Al asumir un mecanismo de muros acoplados, estamos
aceptando que se formen rétulas plasticas en los extremos de
las vigas antes de que el muro falle. Al formarse las rétulas
en las vigas se disipa energia y los muros pasan a actuar como
muros en voladizo; es por este motivo que l1os muros se deben

disenar como muros en voladizo, despreciando la rigidez de las

vigas de acople.

Las vigas de acople se deben disenar de manera ductil
para evitar que fallen por corte, y debera verificarse que son
capaces de resistir los momentos que se originan antes de que
se formen las rétulas. Es por este motivo que se debe hacer un

analisis para para los "pérticos"” que se forman al acoplar los

muros con las vigas.
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Existen varios métodos para el analisis de este tipo de
sistemas, algunos muy complejos, como el de 1los elementos
finitos Yy otros sencillos y prdacticos como el del tijeral
equivalente. Cabe resaltar que el uso de programas de
computadoras hace que 1la aplicacidén de cualquiera de estos
métodos se haga sencilla y este al alcande de todos.A
continuacidén una descripcidén de algunos de los métodos, que se
utilizan:

a) Método de los elementos finitos

En la actualidad el método de los elementos finitos,
constituye una poderosa herramienta para el andlisis de
estructuras. Basicamente, la aplicacidén del método en cuestidn
consiste en dividir la estructura en subregiones denominadas
elementos finitos, dentro de las cuales se prescribe la forma
en que varian los desplazamientos en funcidén de los valores
correspondientes a ciertos puntos denominados nudos (ver
figura). Con base en 1las leyes constitutivas del material
(esto es, en 1las relaciones que existen entre esfuerzos vy
deformaciones, por ejemplo, la ley de Hooke), en la funcién
adoptada para prescribir 1los desplazamientos, y en 1las
relaciones entre deformaciones unitarias y desplazamientos, se
determina la matriz de rigideces de cada elemento, usando, por
ejemplo, el principio de trabajos virtuales. Estas matrices
estdn referidas a 1os grados de libertad de los nudos del

elemento.
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lLa matriz K de rigideces de 1la estructura completa se
obtiene aplicando el metodo directo de rigideces, sumando en
donde 1les corresponda 1los terminos de las matrices de

rigideces de los elementos.

Los desplazamientos U de los nudos, ante un sistema de
cargas P aplicadas en los mismos, se obtienen resolviendo el

sistema de ecuaciones lineales P = K % U.

Conocidos 1los valores de U se pueden calculas esfuerzos y

deformaciones en cualquier punto de cada elemento, esto es, en

cualquier punto de 1nteres.

Figura N®* 5 : Modelo con elementos finitos
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El método se emplea en cualquier tipo de estructura. Para
el caso de 1los muros, se puede modelar adecuadamente
consideranddo que se trata de un problema de estado plano de
esfuerzos, s decir, aceptando que son nulos 1los esfuerzos
fuera del plano del muro. Aunque los elementos finitos que
permiten tratar este tipo de problema pueden tener divercas
formas, como triangulos o cuadrilateros, es adecuado el uso de

elementos rectdngulares, como se muestra en la figura N®3.

b) Método de la columna ancha (brazo rigido)

En este metodo se considera c¢ada muro como una columna
ancha, en la que se toman en cuenta las deformaciones debidas
a flexidn y corte, con sus propiledades concentradas en su eje
centroidal, Yy se supone que las zonas de las vigas que se
encuentran dentro de 1los muros son 1nfinitamente rigidas a

flexidn. Esto se ilustra en la figura N*® €.

Figura N®*€E : Modelo con brazos rigidos
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Se ha constatado la buena precisién del metodo comparando
sus resultados con los de modelos elasticos a escala, de muros

de concreto armado con una hilera central de huecos.

Es preciso usar programas de computo para analizar este
tipo de pérticos. Existen programas para analizar edificios
que incluyen explicitamente deformaciones por cortante y zonas
rigidas. Cuando se usan programas que no incluyan esta Gltima
opcidn, las 2zonas rigidas pueden representarse por tramos de

vigas con momentos de 1inercia grandes, en comparacién con las

vigas y columnas del conjunto.

c) Método del ti jeral equivalente

Para el caso de muros de albanileria confinada por
elementos de concreto armado y sujetos a cargas laterales, es
posible simular cada muro como un tijeral equivalente, en que
la albanileria si modela como una diagonal en compresidén segdn
se esquematiza en la figura N® 7 . Como resultado de estudios
analiticos con elementos finitos en los que se toma en cuenta
el comportamiento descrito, se ha propuesto que 1la diagonal
equivalente tenga el mismo espesor, t, vy médulo de

elasticidad, E, que el muro de albanrileria y que su peralte

Seéa.

wo = (0.35 + 0.22r)h (3-13)



donde:

h = altura del muro entre ejes

r = Ec Ac / Gm Am (3-16)
donde:

Ec = Médulo de elasticidad del concreto

Ac = Area de la seccién del elemento de confinamiento

vertical
Gm = Médulo de corte de la albadileria
Am = Area del muro de albafRileria
Al deducir estas diagonales equivalentes se ha

considerado que el marco de confinamiento no esta articulado
en sus esquilnas.

La expresidéon (3-16) se ha deducido suponiendo que Gm =
0.4 Em y es aplicable para valores de r entre 0.9 y 11 vy
valores de € = 1/h que estén entre 0.75 y 2.5. Estos
intervalos cubren la mayoria de los casos practicos.

Es posible usar un programa de andlisis de pérticos
planos para muros de albanileria confinada. La diagonal se
modela como barras articuladas en sus extremos. Para el caso
de programas en los que no se pueda usar distintos materiales,
se puede hacer lo siguiente: como las disgonales solo tienen

solicitaciones de carga axial, solo interesa el valor de EA/L
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Para la diagonal tenemns, Em y Ao = wot. Como el programa solo
acepta un modulo de elasticidad le daremos el del concreto vy

un espesor equilvalente tal que:

Em wo ¢t E- wo teq
L L
despe jando: teq = (Em t)/Ec (2—17)

Figura N®* 7 : Diagonal equivalente

3.4 ANALISIS PARA CARGAS VERTICALES
Consiste en determinar el peso que soportarda cada muro.,
Si se wusa una 1losa aligerada, se determina el area de

influencia de cada muro que recibe viguetas y se multiplica

0

esta area por la carga poDr m? que hallamos cbtenido en el
metrado de cargas. Este peso 1o dividimos entre 1la longitud

del muro y tenemos la carga por metro lineal de cada muro,

81 se utilizan 1losas armadas en dos sentidos, es
suficiente considerar una carga unitaria sobre cada muro vy
esta se obtiene dividiendo el peso total acumulado entre 1la

suma de la longitud de los muros en ambas direcciones



CAPITULO IV : DISEROC EN ALBARILERIA ARMADA
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4. DISERNO EN ALBANILERIA ARMADA

4.1 ENFOQUE DE DISERO

Se disenard los muros de albanileria armada wusando el
método de resistencias ultimas ya que este (a diferencia de
los métodos elasticos) permite visualizar el comportamiento en
el rango inelastico, conducir el modo de falla Yy proveer la
debida ductilidad. Las normas de diseno de los Estados Unidos
y Nueva Zelandia, contemplan el diseno por resistencia ualtima

de muros de albanrileria armada.

Se asumird que son aplicables las fdérmulas desarrolladas
para el diseno por resistencia ultima del concreto armado. Se
reconoce que la combinacién de albanileria, acero y concreto
liquido funcionara como un todo. Asismismo se asume
conser vadoramente que la albanileria carece de resistencia a

la traccién.

La cuantia de refuerzo pmax = 0.73pb donde

m
c

0.72 f'm

€Eu + fy/Es

I (4-1)

Q
O
"
I
|
I
I
I
I
I
[
[
[
[
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Para la cuantia minima, la tendencia actual es que:
pmin 2 0.07 4 en cada direccidn

ptotal 2 0.20 Z en cada direccidn

Segun la Norma E-070 de ININVI
pmin total 2 0.135 %

pmin horiz. 2 0.10 %

4.2 PROCEDIMIENTO DE DISERO

a) Verificacidén del agrietamiento
Se debe verificar que Vatc £ Vadm
Vact = V/(1%t)

Vamd = 2.5 + 0.2fD £ 3.3 kg/cm?

fD = Compresidén unitaria causada por las cargas muertas

b) Cargas Gltimas
Las cargas Gltimas a emplearse son
U=1.4 D + 1.7 L

U 1.4 D + 1.2 L + 1.25 E

U 0.9 D + 1.25 E

En estas ecuaciones D representa 1las cargas muertas; L las

cargas vivas; E las de sismo.



¢) Disefo por flexidn

El momento en la base se determina de:

Mb = (FC) # Vy # Hr (4-2)

El momento dltimo serad igual a:
Mu=Mb /7 O (4-3)
donde O = (0.85 - 2 Pu/f'm 1 t) 2 0.65 vy

Pu =1.4 D + 1.25 L (4-4)

La armadura en la base Yy en cada una de las secciones
criticas en la altura del muro serd determinada de dicho valor

de Mu asociado a un valor de Pu minimo, de modo que se provea

la maxima cantidad de armadura.

Esta determinacidén puede hacerse resolviendo las ecuaciones de

esfuerzo y deformacidén derivadas del diagrama mostrado en la

figura N'S.

En dicho diagrama las n barras, con un area total Ast,
han sido reemplazadas por una lamina de acero equivalente

repartida en el largo gl. Este valor gl corresponde a la

distancia entre las barras extremas.
Para las condiciones senaladas en la figura se puede

definir lo siguiente:
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Compresidén en la albadileria: Cm = 0.7225f’m b c (4-5)
Ast
Compresidén en el acero: Cs = |~—=|fylc - x - cy/2) (4-6)
gl
Ast
Traccién en el acero: T = |-=——=|fyl[l - ¢ - x -cy/2] (4-7)
gl

donde x = 1#(1-g)/2 y cy = (fy¥c) / (€Eu*Es)

y como para el equilibrio: Cm + Cs = T + Pu, se obtiene:

Pu + (Ast#fy)/g
R L e e (4-8)
0.7225f’mb + (2Astfy)/(gl)

Tomando momentos de todas las fuerzas alrededor del e je

neutro, se obtiene el momento ¢ltimo:

[C(c-x)? + (gl-Cc-x))2 -~ 2/3cy?] (4-9)

Con las férmulas y los valores de Mu y Pu, calculamos, con un
proceso 1iterativo, el Ast. Se pueden hacer tablAs de ayada
para el dise”ro, O un programa de cémputo que realize el

proceso iterativo.
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(a) Muro con acero distribuido
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(b) LAmina equivalente de refuerzo
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(c) Deformaciones unitarias en momento Gtltimo
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(d) Bloque de compresiones en albanileriaia
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(e) Bloque equivalente en el refuerzo

Figura N*® 8
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d) Ductilidad

A partir de la ecuacion (2~-7), se puede obtener la
ductilidad de desplazamiento, para el mecanismo de disipaciidn
de energia asumido. Priestley ha obtenido de manera

aproximada el grafico:

Entrar con pfy/f’m vy Pu/f’mlb
D y nobtener D. Luego

En la que €u es:

10
Albarileria cu

0 Asent ada 0.0025
Apilada 0.0020

Con planchas 0.0060

Figura N* 9 : Determinacién de la ductilidad de desplazamiento
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El procedimiento para obtener la ductilidad de
desplazamiento (p) de un muro consiste en determinar el
coeficiente D del grafico, en funcién del coeficiente Cpu vy
del coeficiente de cuantia (pfy/f’m). Luego se puede obtener
la ductilidad (p) de la férmula indicada en la misma figura,
en funcion del valor d D y de la esbeltez del muro.

Con p se obtiene K. Cuando uno o mas de 10s muros que
requieren verificarse no alcancem el valor K que se asumié al
inicio del diseno, este valor de K debera ser reducido. En
este caso, se 1iniciara nuevamente el diseno. Esta vez con un
mayor valor del cortante y un comportamiento mas eldstico, y
que demande menos ductilidad. 0, alternativamente, aumentar el

espesor de los muros.

e) Diseflo por corte

Se debe asumir conservadoramente que ¢todo el corte lo
llevard el acero horizontal. Ademas, para evitar la falla por
corte, se debera considerar:

a) La amplificacidén dinamica, que ocurre debido a que el
segundo modo de vibracidn determina cambios en 1la relacién
entre el cortante basal y el momento en la base. Esto modifica
lo asumido en los reglamentos, que suponen la preminencia del

primer modo de vibracidn para la ubicacidn de la resultante.
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Algunos reglamentos utilizan 1la siguiliente correccidn para

aumentar el cortante:
Wv = 0.1N + 0.9 (4-10)

donde N es el nimero de pisos de la edificaciédn.

b) La posibilidad estadistica de que la resistencia en flexidn
alcance un valor maximo, por encima del valor caracteristico
de diseno e incluso del valor estadistico maximo probable. En
este caso deberd aplicarse un factor de capacidad (§o)

cbtenido estadisticamente. En otras palabras:

Vu = WvéoV (4-11)

$ es un valor estadistico derivado del aumento en el valor
del momento por encima del valor probable vy que,

consecuentemente, es funcidén de la compresidn axial maxima

Gtltima (Pu) de modo tal que si:

Pu
——————————— = 0, §o es 1.65, y si:
f’m 1 b
(4-12)
Pu
P S > 0.1, éo, es 2.1S
f'm 1 b

interpolandose linealmente entre estos dos valores (1.695 y

2.15) para valores de [Pu/(f'm 1 b)] entre O y O.1.
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En cualquier caso el valor de Vu estard limitado a:
Vu £ KV, (4-13)
que sera el valor maximo posible ya que implica comportamiento

elastico total.

El area de acero horizontal (Ash) por metro de altura del

MUro sera:

100 Vu
ASK = oS (4-14)
fy d
Vu es el corte dltimo, y d se puede asumir conservadoramente

como 0.8l, cuando Hr/1 > y 1 cuando Hr/1 £ 1.
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9. DISERO DE ALBANILERIA CONF INADA

9.1 ENFOGQUE DE DISERO

El diseno de 1la albanileria confinada se hard utilizando
la norma ¢técnica de edificacidén E-070 de Ininvi. En 1la
albanileria confinada se consideran dos niveles de diseno, el

primero relativo al comportamiento elastico del muro. El muro

debe ser disenado para contrarestar satisfactoriamente sus
modos potenciales de falla. Un muro puede fallar por flexidn,

por corte y por tracciédn diagonal.

El segundo nivel de diseno es aquel en el que se admite
el agrietamiento del muro y el conj)unto pasa actuar como una
armadura en la que la albanileria hace las veces de una
di agonal en compresion. La compresidén diagonal genera
perpendicul armente esfuerzos de ¢traccidén 1mportantes que,

eventualmente, llegan a agrietar el muro.

Después del agrietamiento, el comportamiento depende
principalmente de 1las caracteristicas del marco. Si la unidn
entre vigas y columnas es déebil, la grieta del muro puede
prolongarse a traves del marco, produciéendose el colapso. En
cambio, si las vigas Yy columnas tienen suficiente resistencia

en la vecindad de la unidn, la grieta no progresa, el muro
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continua vresistiendo cargas hasta que, eventualmente se
produce la falla del muro por aplastamiento en la esquinas

comprimidas.

Los elementos de confinamiento se disenan por rotura. La
viga se disena para la fuerza cortante y la columna para la

fuerza dada por la analogia de la columna.

Tratandose de elementos en traccidn, 1los estribos sélo
cumplen funciones de caracter constructivo, excepto cerca de
las esquinas por que la accidédn del puntal del relleno no esta
aplicada exactamente en la esquina del marco sino contra los
extremos de los miembros adyacentes a dicha esquina. Es por
este motivo que se deben concentrar estribos en los extremos

de los elementos de confinamiento.

2.2 PRUOCEDIMIENTO DE DISERO

a) Disero del muro

Verificacidén de la resistencia al corte

Segun la norma E-070 de INIVI el Vadm esta dado por:

Vadm = 1.2 + 0.18 fD £ 2.7 kg/cm?2 (para morteros sin cal)
Vadm = 1.8 + 0.18 fD £ 3.3 kg/cm2 (para morteros con cal)
donde fD es el esfuerzo de compresidn causado por las cargas

muertas actuantes sobre el muro.
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b) Diserno de los elementos de confinamiento
Segadn la norma 1los elementos de confinamiento tendran las

siguientes caracteristicas:

a) Un espesor minimo igual al del muro bruto o del techo segdn
corresponda y su seccidédn (en cm?2) no serd menor que el valor

dado por la expresidn:

AC = ———————= z 20t (5-1)

b) E1l 4&rea (en cm?2) de la armadura longitudinal del elemento

de refuerzo horizontal se calculara de:

As (H) = —————- > 0.1 ————- AcC (S-2)

c) E1 4rea (en cm2) de la armadura longitudinal del elemento

de refuerzo vertical se calculara de:

B Ol e Ac (5-3)

d) Los elementos de refuerzo 1llevaran estribos de montaje.
Adicionalmente se colovcaran estribos cerrados en una
distancia minima de 2.5d 6 50 cm., la que sea mayor, en cada
extremo, espaciados a no mas de d/2 y calculados mediante la

expresidn:



Av 1.9 V
—— 0 e————— —— (3-4)
© d fy

En las férmulas anteriores:

V = Fuerza cortante en el panro confinado (kg)

f’c= Resistencia del concreto del confinamiento (kg/cm2)

fy = Egsfuerzo de fluencia del acoro de confinamiento (kg/cm2)
Av = Area del refuerzo por cortante (cm2)

8 o= Egpaciamiento del refuerzo por cortante (cm)

d = Peralte efectivo del elemento de refuerzo vertical (cm)

t = Egposor efectivo del muro (cm)

¢) Disefo de la viga de acople

Como ya se dijo anteriormante la viga de acople debe ser
disefada ductilmente para evitar evitar que falle por corte
antes que por flexidén. Esto se logra cuando su resistencia a
cortante es mayor que su capacidad a flexién. La armsadura
longitudinal serd la continuacién de la armadura de 1los
elementos de confinamiento horizontal de 108 wouros. Debera
verificarse que esta armadura es suficiente para tomar el

somento que se origina antes de la formacidén de las rotulas

plasticas.

El momento limite de las vigas sera:

Mu = 1.20 As fy (d - a/2), donde (5-3)



=3 |
As fy

& 8 ——mccscnmee—— (S-6)
0.85 f’¢c b

La fuerza cortante de diseflo seré:

2 Mu
Vn 2 VWu /7 O, donde Vu 8 cce—eea (3-7)
l'
O = 0.85 1 =2 luz libre de la viga

d) DiseRo por flexidén
Con 108 valores de cortante en cada muro Yy la distribucién de

cargas horizontales, se determina el oomento madximo de

flexién.

L Fi hi

M 8 vccccaa—== (i auro (3~-8)
g Fi

Se avaluan lo0s eafuerzos de compresidén y de flexidn:

¢ ¥ Sewuessnmce S semae (S-9

donde « es un coeficinte que toma en cuenta el sismo en
direccién vertical, y tiene los siguientes valores:

a = 0,3 Zona tipo I

x =2 0.2 Zona tipo 11

a =20 Zona tipo 111



Condicién critica para esfuerzo de coapresidn:

P (1 ¢+ a) Mc
0C B —e—cccawe—e $ (3-10)
A  (
Condicién critica para easfuerzo de traccién:
P (1 - a) Mc
Ot B8 —cnmrrmmracca = ccme—- (5~11)
A
fa fm
Se debe ver{ficar que ———— o cee— £ 1,33 (S-12)
Fa Fm
Fa = 0.20 f’a C 1 ~-Ch 7 33 ¢t)2)
Fm s 0.490 'm
fa=P/ 1t £ Fa (S-13)

fm=eMc /1 £ Fa

Cidlculo de la armadura por traccidn

Con el esfuerzo mdximo de traccién (ct) y el 4rea del muro que

trabaja a traccidén:

T =lsttyt,

Figura N® 10
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5@ evalua el valor de la fuerza de traccidén como el volusen
del diagrama de esfuerzos de traccién sobre el muro y se

deternina el drea de acero en traccidn

1.28 7T
AS & ——eme=== donde O = 0,9 (S5-13)
O fy
La armadura obtenida se compara con la armadura longitudinal
del confinaniento vertical y se escoge la mayor.

En el caso en que no se cumpla la condicidn

fa m
o ¢ eeee £ 1,833
Fa Fm

gse procede a hallar la seccién transformada del muro

Ec Es
ﬂ- WD o — ..
Em Em

Figura N® 11 : Seccién transformada

Area transformada = 1t + 2(m=1)As + 2(n-1)Ac

Inercia transformada = Imuro + 1As ¢ lAc

t1°3
(mro R Y p———
12



IAs = 2(a~1)As ((1-D)/2)%2
Iconcreto = 2C(n-1)tD"3/712 + (n-1)¢tD((1-D)/2)2]
Se debe cumplir que:

1.3PD + Mc

————- £ 1,33
At It

i a pesar de usar el area transformada no se cumple con la

condicién se debe aunantar la densidad de muros en esa

dirveccién.
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CAPITULO VI : EJEMPLO DE APLICACION



6. EJEMPLO DE APLICACION

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se hard el andlisis y diseno de un
edificio de departamentos de 4 pisos. Como el objetivo es
comparar el comportamiento de los muros, no se har& el disefo
de la cimentacidn ni de las losas de techo., Se asumird y de
acuerdo a 1o expusto en el capitulo primero que la cimentacién

serd una losa y las losas de techo seran macizas.

El edificio a disenar tiene 1la arquitectura que se

muestra en el plano N®°1, estd ubicado en Lima, en suelo tipo 1

Yy SU Uso es paro vivienda.

En albarilerias armada se utilizard para el diserno el
ladrillo LACASA estandar de 29 ¢m x 12 ¢<cm x 9 cm, tipo V, que
se asienta con mortero y se rellenad sus alveolos con concreto
liquido. En albanilerf{a confinada se utiliza el ladrillo REX

de 25 cm % 12 cm x 9 cna.

6.2 ESTRUCTURACION

La edificacién esta ubicada dentro de un conjunto
habitacional, no tiene limites de propicedad en su perimetro.
La ubicacidén de l1las escaleras evita que los diafragmas

horizontales tengan aber turas y por consiguiente su
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comportamiento se asemeja mds al de un diafragma rigido.

La disposicién de 1los auros en planta es tal que existe
simetria con respecto al mje C, de esta manera se reducen los
problemas de torsidén. Los al feizeres de las ventanas van
s@eparados de los ouros y se diseRan para resistir cargas
perpendiculares a su plano.

Sobre el espesor de 1os auros @l reglanmento especifica
Que para mnuros portantes de aldbarileria reforzada el espesor
minimo serd: toin = h/26, luego tain = 240/26 = 9.23 cn, el

espesor de 108 ladrillos a usar es de 12 ca.

6.3 ELECCION DEL MECANISMO DE DISIPACION DE ENERSIA

Para el caso de la albarileria armada usaremozs el

secCcanisno de muros en voladizo. Segén el procedimiento del
capitulo 4, es posible utilizar este mecanismo, ya que al usar
un aétodo de resistencias dltimas, en 8l que la resistencia de
las secciones esta basada en el coeportamiento ineléstico de
los materiales previo a la falla, podemos conducir al muro
para que falle en flexién evitando la falla por corte
proveyendo acero horizontal correctamente detallado y anclado.
Adeads para que el aecaniseao funcione los auros deben tener
una esbel tez (Hr/l1, donde Hr es la altura del muro hasta la
ubicacidén de la resultante ficticia de la accidn sismica

eQquivalente, y 1 es su largo) mayor que uno, y preferentecente
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mayor que dos. También se deben evitar 108 cruces e
intersecciones entre muros con direcciones ortogonales. Estas
condiciones son relativamente facilies de cumplir en el caso
de muros de albafflileria armada. Es por este motivo que los
muros 4X Yy 7Y son divididos en dos mediante una junta para
tener una longitud final de 3m. De esta manera la esbeltez de
estos muros serd igual a 7.56/3 »v 2.5. En el caso de 165 muros

3X y 7X la esbeltez es igual a 7.56/74.8 = 1.6 (Ver plano N*
2).

Para ¢l caso de l1la albanileria confinada, tambien se
podria utilizar el mecanismo de muros en voladizo 81 es qQque se
puede lograr que 105 muros sean dactiles, esto es si podemos
evitar la falla por corte en el muro. Esto se podria lograr,
proveyendo al auro con armadura hori-ontal en cantidad
suficiente para absorver el integro del cortante con un margen
suficiente y utilizando un metodo de diseffo de resistencias
dltimas con el que podamos conducir a que el muro falle en
flexidn. Pero, el reglamento peruano de albarileria, utiliza
un meétodo de esfuerzos admisibles en el que no se puede
extrapolar el comportamiento elastico para establecer el
comportamiento en el rango pldastico y por consiguiente, los
muros tendran una ductilidad limitada, que ge puede
incrementar acopldndolot mediante vigas. Es por este motivo

que para el caso de 1la albanileria confinada se acopla la



mayor cantidad de muros para de esta incrementar 1la

ductilidad del conjunto. Los muros acoplados son los de los

A,B,D,E, 1,3.

En el caso de 1os muros 3X,4X,7X y 7Y se coloca un
confinamiento intermedio por proceso constructivo y paras
cumplir con lo recomendado en el reglamneto que dice que la
distancia entre confinamientos debe ser menor o igual que dJos
veces la altura del muro, osea que 1lc S 2#2. 49 m = 4.8 m. Los
muro 3X y 7X teoricamente no necesitarian el confinamiento
intermedio, pero por la presencia de 1oy muros 6Y y 7Y que son
tranuversales a ellos para simplificar la construccidn se

coloca un confinamiento intermeodio. (Ver plano N® S).

6.4 ANAL ISIS ESTRUCTURAL.

Inicialmente el peso de la estructura para ambos disenos
es el mismo por que vamos a probar si es suficiente un espesor
de 12 cm. en ambos casos. Esto significa que el procedimiento

de obtencidén del peno y del cortante sismico serd el mismo en

ambos casos.

Para el andlisis estructural de muros de albanrileria
confinada se considera la longitud totc! de 1los muros,
inclusive 1o0s que esten formados por varios pahos. Como se ha

visto en el capitulo 3, es posible hallar, si se efectua un
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andlisis mas riguroso, la rigidez del muro con la
contribucién de 1las columnas de 1los panos i1ntermedios
utilizando la seccidn transformada del muro. Para 10s muros
CON Varios parkos, una vez obtenido el cortante que les
corresponde, este se repartird en cada pano en proporcidn a su
longitud. Esto genera una diferencia entre los dos disenos ya
que en ¢l caso de 1a albarileria armada 1os muros 4X y 7Y
estan divididos en dos muros de S metros cada uno y en el caso
de la albanileria confinada estos muros actuan <con su longitud

de 6 metros, a pesar de estar formados por dos panos.

a) Verificacién de la densidad de muros
Es necesario cumplir con una densidad minima de muros,
existen valores preliminares como:
Am = 0® X A x N (6-1)
donde:
Am es el Area de muros en cada direccién (cm?)
A es el area de la planta de la edificacidn en m?

N es el ntmero de pisos de la edificaciédn.

El &rea en planta de la edificacién es 166 m?2 y el namero
de pisos es 4, luego, Am = 50 x 166 x 4 = 33200 cm2. lLuego la
longitud de muros en cada direccidén debera ser mayor Que 1Ilm
= Am/tw = 33200/12 = 2767 cm = 28 m. En la direccidn X la

longitud de muros es 39.6 my en la direccidn Y es 41.4, 1o
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que sinifica que tenemos suficiente cuant{a de muros.
Un valor practico obtenido en base al comportamiento de
edi ficios de muros portantes en Chile, es que la cuantia de

muros en un piso debe ser aproximadamente igual a 6. En el

caso del edificio en estudio:

Area de muros en un piso = (39.6 + 41.4)x0.12 = 9.72 m
Area en planta = 166.49 m?

Cuantia de muros = (9.72/7166.44)%#100 = 5.9 7.

b) Obtencién del cortante sismico

Segun el reglamento:

En este caso:

l = Factor de zona = ] para Lima

= Factor de uso = ] para vivienda
-~ Factor de suelo = 1 para tipo 1
Rd = Factor de reduccidén por ductilidad = 2.5
OOB
C B ——————— - , donde Ts = 0.3 seg. (suelo tipo I)
(T/Ts + 1)
0.05%Zh
T 8 coc—————— , donde fh = 10.08, Dx = 13.80 y Dy = 13.08
JD

= 0.136 ===)> Cx = 0.550 > 0.4

Ty = 0.140 ===> Cy = 0.546 > 0.4

luego: C =Cx = Cy = 0.4
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1 x 1 x 0.4 x |
finalmente: H=s ———ececcece- - x Pt = O0.16P¢

¢) Determinacidn del peso del edificio

Carga muerta

Peso muros = (0.12m) (2.4m)%#(8im)(1.8ton/m"*3) = 41.99 ton
Peso al feizeres = (0.12m)(1.2m) (23m) (1.8kg/m"3) = J.96 ton
Peso 1losa : Es necesario predimensionar la losa para tener su

peso. Hallo el espesor de la losa para el paRo més grande y lo

usaré para todo 108 pisos

perimetvo 2 X (600 + 390)
€ B ~——e—cemcce—e- 2 eeccccccc—meee-- 3 12,38 ¢cm
160 160
el espaesor serd e = 12 c¢ca.
Peso losa = (0.12m) (2.4 t/m*3)(166.46m2) = 47.94 ton
Acabados = (0.02ton/m?2) (166.46m2) = 3,33 ton

me=) Pego muerto = 41,99 + S,96 + 47.99 + 3.33 = 99.22 ton.

Carga viva

Para vivienda s8/¢c = 200 kg/cm? aplicando el 254 de reduccidn

e=) Pego vivo = 0.23(0.2ton/m2) (166.46m2) = 8.32 ton.
El peso total serd = 4 pisos (99.22 + 8.32) = 430.16 ton

El cortante sismico serd = 0.16 x 430.16 ton = 68.8 ton



63
d) Distribucidén de la fuerza en la altura de la edificacioén
Para simplificar el calculo y por que es 1o que se hace

usualmente so considerard que todos 1o0s picoy pesan igual

Nivel Peso Altura PxA F Vv
< P 4h 1Ph 0.4H O.4H
3 P 3h SFh 0.3H 0.7H
2 P 2h 2Ph 0.2H 0.9H
i & ih Ph 0.1H 1.0H
1 OPh x

El valor de H = 68.8 ton, luego:

Ni vel F (ton) vV (ton)
& 27 .52 27 .52
3 20.64 48.16
2 13.76 61.92
1 6.88 68. 80

@) Altura de la resultante sismica

Para el diseno por flexidn se calcula la altura de 1la
resultante de las fuerzas sismicas. El momento en cada muro
gerd igual a 1la fuerza cortante en el nivel en estudio

multiplicado por la resultonte para ese nivel.

Fz--— =
i 7 Figura N* 12
i—
Hr
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f) Obtencién de las fuerzas verticales sobre cada auro
Cuando se utiliza losas armadas en dos direcciones cs
suficiente aproximado considerar una carga constante sobre
cada muro. Para el cada piso se evalua el peso acumulkado y se
divide entre el largo total de muros. Con esta carga constante
S puede evaluar la carga vertical sobre cada muro

multiplicandola por la longitud de cada muro.

Para facilitar el andlisis y disero, hago uso de un
paquete de software llamado G@Guattro pro, que es una hoja de
calculo que permite realizar nmultiples operaciones, como

sumatorias, iterar, etc.

Los muros estan numerados como se muestra en los planos
N*2 v N*S; los datos iniciales para la hoja de cdlculo son la
longitud del muro, 1la altura, su espesor. Con estos datos se
cdlcula la rigidez de cada muro C(Ec. N® 3-9). Otro dato es la
ubicacidén del amuro respecto a 108 ejes de referencia , con el
ob jeto de hallar el centro de rigidez CEcs. N®* 3-11). Otros
datos son el cortante sismico, las dimenciones en planta
(dx,dy> y el centro de gravedad (xg,yg) del edificio. Una vez
obtenida la rigidez de cada muro y el centro de rigidez se
distribuye la fuerza cortante a cada muro (Ec. N* 3-10) y se
hace la correccidén por torsidén. Luego se escoga el cortante

maximo. El momento se obtiene multiplicando el cortante maximo
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por la altura resultante. Todos los datos de la hoja de
cdlculo estédn interconectados mediante las ecuaciones, al

variar un numero se recalculan todos los demds.

ta hoja de cd&lculo nos permite "esconder' columnas y para
me jorav la presentacién, se pueden esconder columnas
necesarias para el analisin pero que no aportan informacidn

importante para tomer las decisiones de disero.

6.5 DISENO DE LOS MUROS

Luego de hacer el andlisis se pasa a hacer el diseno.
Para el diserio de albafileria armada se prepardé una hoja de
cdlculo como las que se muestran en el apéndice A. E1 valor
Vmax. es el cortante maximo obtenido en el andlisis; PD y PL
son las cargas verticales actuantes sobre el muro, se obtienen
multiplicando 1la longitud del muro por los valores de carga
repartida obtenidos con anterioridad. En la tabla se muestran
los resultados del chequeo por fisuracidn y el dise’do por
flexidn y corte. En el capitulo 4, esta la explicacién de como

se obtiene cada resultado de las tablas.

En la hoja preparada para el diseno de 1la albanileria
confinada (ver apéndice B) ae muestran 1o0s resultados del
chequeo por fisuracién. También el diseno por corte, en este

caso los astriscos qQue aparecen al costado de los resultados
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indican que es acero minimo. En los resultados del disefro por
flexién se muestran 108 valores para la verificacién de 1la
flexo-compresién y k es el coeficiente fa/FA + fm/FM; en aste
caso si aparece una "t" al costado del coeficiente significa

qQue el muro pasa utilizando su seccién transformada. Tambieéen

se muestran los valores del disefio por traccidn.

6.6 ARMADO DE LOS MUROS DE ALBANILERIA ARMADA

Una vez obtenidos 1los resultados, procedemos & armar los
muros. Esto se hace difundiendo la armadura obtenida en el
diseno por flexidn y corte. Debe notarse a) que todas las
barras horizontales terminan en gancho a 90° en ambos extremos

y estos ganchos se introducen en les alveolos verticales; b)

que todas las barvas verticales terminan en gancho a 90°

arriba y abajo; c) que 1los empalmes y anclajes tiene un largo
ainimo de 60 veces el didmetro de la barra.

A continuacién un ejemplo de armado de muros y en 1los
planos N* 3 y N*4 se muestra los muros armados.
El muro 1x, requiere en el primer nivel una armadura igual a
8.82 cm?2 y tiene una longitud de 3m. Entonces si se usan

varillas de 1/2%, el nGmero de varillas necesarias es:

#$1/2" = 8.82 cm2/1.27 cm? = 6.9 varillas

==> Usar 7 ¢ /2"
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En el 2° nivel al acero necesario es 4.76 cm?, entonces:
Si se usa § 1/72 " = 4,76 cm2/1.27 cm2 = 3.74 varillas
Si se usa § 3/8" = 4.76 cm2/0.71 cm2 = 6.70 varillas

==> Usar 7 ¢ 3/8"

En el tercer nivel se requiere acero minimo = 2.52 cm?
Usando $ 2/8 2.52 cm?/ 0.71 cm? = 2.5 varillas

==2 Usar 4 ¢ 3/8" hasta el cuarto nivel.

Como armadura horizontal se usard 2 ﬁ 9 mm, cuya 4rea es 0.39
cm® y se compara con el minimo del reglamento de albanileria
que es 2/3 de 0.001S5

w=) p min horizontal = 0.00%
Como ¢ = 12 cm ==> As min = 0.001%12#100 = 1.2 cm2/m
esto es equivalente a (100/(1.2 cm?2/m 0.39 cm?2) = 32.5 cm
osea 2 ¢ 5 mm @ 32.5 cnm.
Como la altura de un ladrillo es 9 cm. entonces la armadura
horizontal minima serd 2 Q O mm @ 2 hiladas.
En el caso del muro 1x, en el primer nivel se requieren 1.09
cm?/m, entonces se usardn 2 4 omm @ 3 hiladas en toda la

altura del muro.
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6.7 DUCTILIDAD DE MUROS DE ALBANILERIA ARMADA

Como se vid en el capituls 4 es posible obtener 1la
ductilidad y el factor de complortamients (K) d2 los muros de
albafiileria armada. &Esto se hace usando las survas qQue se

muestran en 1a fig. N* 9. En la siguiente tabla se muestran

l1os resul tados:

MURO b 1 As p f'm f’mlb D u K

000 00 O D D D G GD ey ¢IR Gal cad M B (00 = Y G AL G O O &0 MO 00100 OB ra O NV I G4l G0 ap SN0 MR 0040 T WP 009 CUD G 00 BB ¢D (B I §5 BE @00 He ) PIQ P &9 v D WP D EEN B (00 B0

1X,2X%,4Xa
aXb,SX,6X 12 300 7¢1/2* 0,0025 0.10 0,04 2.5 3.9 Z.6
6Y,7Ya,7Yb

3X, 7X 12 480 9f1/2" 0.0020 0.08 0.04 3.9 6.1 3.4
8X, 9X 12 300 9p1s2" 0.0032 0.13 0.04 3.1 2.5 2.4
10X, 11X 12 300 11$1/2* 0.0039 0.1€ 0.04 2.8 3.1 2.3
5Y, 10Y 12 270 7¢1/2" 0.0027 0.12 0.04 2.%% 3.4 .24
3Y, 8Y 12 390 9¢1/2" 0.0024 0.10 0.04 3.5 4.7 2.9
1Y, 11Y, 4Y

9Y 12 220 9p1/2" 0.0029 0.12 0.04 2.2 3.8 2.6
2Y, 12Y 12 200 8¢1/2" 0.0029 0.12 0.04 2.2 3.6 2.5

Vemos que los muros tiene buen comportamiento ductil y
que la estructura cumple con el factor Rd asumide en @&l

diseno.
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6.8 DISERNO DE LOS CONFINAMIENTOS VERTICALES EN

CONF INADA

FPFara 21 muro 11X tenemos:

Ac=272 cm Usar confinamiento de 12 x 25.
As (flexion) > Asv Asv=32.98 cm Usar 4d1/2"

El muro 1X &s tranversal a 1os muros 1Y y 3Y.

Fara 21 muro 1Y tenemos:

Ac=403 -m Usar confinamiento de 12 x 35

ALBANILERIA

Asflexion > Asv corte Asv=4,71 cm Usar 4b1/2"

Fara el muro 3Y tenemos:

Ac=507 cm Usar confinamiento de 12 % 435 ¢m

Asvilexion > Asv corte Asv=4.87 cm Usar 4dp1/2v,

Con estos resultados decidimos:

El confinamiento C1 es el que corresponde a los auros 11X y 1Y

y sera asi:

25

12
7¢u2n la formula:
) Av 1.9 v
I 112 P IR ——
. ‘ q dfy

Figura N® 13

los estribos se calculan con
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En este caso se calculard 1los estribos que le corresponderian

al muro 1Y por tener mas fuerza cortante que el muro 1X.

Si usamos ¢ 1/4" Av = 0.63 cm?
0.62 x 31 x 4200

1.9 x 89930

lLa distancia de confinamiento es 2.5d = 77.5 c¢cnm.

Usar d1/74* : 1@S, 810, Rto @ 25 en @ extremo.

En el 2do Nivel:

Desde el punto de vista estructural

es posible varjiar la

geccion de los confinamientos, pero, desde el punto de vista

constructivo esto no es practico y el ahorro de concreto es

relativamente pequefo. La armadura si

representa ninguna complicacion desde

constructivo.
luego:
Muro i1X: Asv = 2.54 cm 4 ¢ 3/8*
Muro 1Y: Asv = 3 cm 4 ¢ 3/8"
Estribos:
0.63 x 31 x 4200
8 B Shewescme o = 10.25

1.5 x 35330

varia porque no

el punto de vista

Usar $1/4 : 1@S, 7@10, Rto @ 25 en @ extremo.
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En el 3er y 4to Nivel:
El ¢ min. a usarse es 3/8" y por proceso constructivo el No de
varillas minimo en un confinamiento es 4, por consiguiente
aunque Nno es necesario se usaran:

Muro 1X : 4 ¢ 3/8"

Muro 1Y : 4 ¢ 3/8"

Estribos
0.63 x 31 x 4200
1.9 x 41850

Ucar: § 1/4" : 1@5, 6@15, Rto @ 25 en @ extremo.

En 1la medida de 1o posible se debe tratar de unifermizar la
disposicion de estribos, esto sistematiza el trabajo y 1o hace
mas rapido. Muchas veces por tratar de ahorrar se complica el
trabajo alargando y por consiguiente encareciendo.

Finalmente el confinamiento Cl sera :

Figura N® 14



El confinamiento C2 es el que corresponde a los muros X y 3Y.

l

—Lﬂj"- Estribos en el primer nivel.
43S
0.63 x 41 x 4200
s = 2 eeseeesmeesseee - = 9.2 cm
o — 1.5 x 7450
HZ_!F
;4'.
Figura N® 1S
Usar: ¢1/4: 1@S, 10€10, Rto @ 25 @ extremo.
En el 2do Nivel:
Muro 1X: Asv = 2.54 cm 49 3/8"
Muro 3Y: Asv = 3.09 c¢m 49 3/8*
0.61 x 41 x 4200
S = —mmmmmmmmmenee—- 2 10.4 cm
1.9 x 6710
Usar ¢1/4: 1@S, 1010, Rto € 25 en @ extremo.

En el 3ro y 4to:
Muro 1X: Usar 4 ¢ 3/8“

Muro 3Y: Usar 4 ¢ 3/8"

0.61 x 41 x 4200
1.9 x 8220
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Usar: 1€5, 8@12.5, Rto @ 20 en @ extremo.

Finalmente el confinamiento C2 sera:

s 8 __y
. -
ET 7 »
; NIVEL 2
45 | 70 1/2
234 70 3/
ot el

T

Figura N* 16

Para muros con varios pahos tenemos:

..V >
. V= LY
' |
V2= |20y
(1 +12)
3 12
’ v -

Figura N® 17



VIGAS DE ACOPLE EJES A y E
CASE ~-> :SEISMIC LOAD¢

MEMBER END—ACTIONS

MEMBER END Axial F. Shear F. Moment
—4—4 -4 -} -} p o g —— PP e -3 —~ 3~ R ——p—— b=~ — =P ——
1 7 -1983 -339 477

8 -1983 -359 -28

2 12 -1802 -391 330

13 -1802 -391 -21

3 17 -2011 -376 o209

18 -2011 ~-376 =21

4 22 -798 -194 206

23 -798 -194 33

9 8 -2006 -434 199

9 -2006 -434 -368

6 13 -1800 -933 199

14 -1800 -933 -694

7 18 -2001 -307 183

19 ~2001 -907 -667

E 23 -723 -366 126

24 ~723 -366 -487

Fuerzas en vigas de acople EJES A y E

Las vigas son de 12 cm x 3S cm y llevan 4 O 3/8"

Para la carga axial m xima (F = 2006 kg):

As = {,25F/0.9Fy = 1,25%2006/0.9%#4200 = 0.66 cm/

Este valor se compara con los 4 ¢ 3/8" = 2.84 ¢cm? ===m)> OK
Para el momento m ximo (M = 1070 kg.m):

Si Mu = 1.23#6949 b =212 cm d = 31 cm ===)> Ag = 0.7€ cm}

Este valor se compara con 2 ¢ 2/8" = (.42 cm2 ===> OK

Para la fuerza cortante (V = 3533 kg):
S = 0.63#4200%#26/3533 = 133 cm

La viga tiene estribos de 1/4" @ 13 cm am=) QK
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EJES By D
MURO 9SY: Ac = 300 ¢cm? r = 1,527
Am = 2789 cm? Wo = 164.64 cm
Ao = 348.48 cm?
MURDO 4Y: Ac = 360 cm? r = 1.308
Am = 3384 cm? Wo = 163.61 cm
Ao = 346.21 cm?
MURO 3Y: Ac = S490 cm? r = 2.0448
Am = 3744 cm? Wo = 191.94 cm

406.26 cm?

Fuerzas sismicas:

NIVEL MURO3Y MURO4Y MUROSY V (ton) FF (ton)

X kK N _ X N N N _JX_ _QF X L X [ ¥ N _ N ¥ "'RF' ¥ ¥— ¥y ¥ ¥ ¥ § N X X N X ¥ X ¥ _N_ Y _¥X_ NN NU W-CNEF ¥ ¥ PR Y- Uy P N ¥ W yy g ey 1 R T e

4 2,98 2.26 1.57 6&.81 6.81

3 9S.22 3.99 2.73 11.92 o.11

2 &.71 9.08 3.93 15.32 3.40

1 7.45 S.64 3.92 17.01 1.69
6.8, Y

-

@Ng

O Teo pE ELEMEND S—J)‘
O\ DE ELEMENTO R

Figura N* 23 - . 5 .
TIPOS DE ELEMENTOS

TIPO b (cm) h(cm) A TIFO b (cm) h (cm) A

o - PO G b G U GED D =) FD ) GE D GBI GED GED GED oun a6 GER (i) ot P o0 T .9 L X N N X _ N _ N N ¥ . [ I rygxy ¥ ¥ ¥ X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ _X ]

1

2 7 - - 348. 48
3 295 12 8 - - 346.31
o



VIGAS DE ACOPLE EJES B y D

CASE --> ;SEISMIC LOAD,

MEMBER END—ACT IONS

MEMBER END Axial f. Shear F. Moment
- F~F - — ———S - F-- § —] ———————F ~ § - - P - B & 5 <~ & il ~—r———
1 9 21 792 446
10 21 =732 -390
2 16 -1616 -1298 866
17 -1616 -1298 -854
3 23 -1559 -1271 826
24 -4559 -1271 -859
4 30 -6809 -901 600
31 --6809 -3901 -594
O 11 -13504 -14355 801
12 ~13504 -1455 23
18 -1578 -1745 1006
19 -13578 -174S 73
7 25 -2782 -1534 955
26 -2782 -1534 134
8 32 -2629 -687 602
33 -2629 -687 225
9 12 -1544 -884 256
13 -1544 -884 -792
10 19 -1584 -1203 271
20 ~-1584 -1203 ~-10355
11 26 -2769 -1274 421
27 ~2769 -12749 -1088
12 22 -2523 -1029 366
34 -2523 -1029 -853
Fuerzas en vigas de acople EJES B y D
lLas vigas son de 12 cm x 30 cm y llevan 4 ¢ 3/8"
Para la carga axial m xima (F = 6809 kg):
As = 1.25F/0.9Fy = 1.25%6809/0.9%4200 = 2.2S5 cm}
Este valor se compara con los 4 ¢ 3/8" = 2.84 cm) ==

Fara el momento m ximo (M = 1088 kg.m):

Si Mu = 1.,25%1088 b =12 ¢cm d = 26 cm ===> As = 1.
Este valor se compara con 2 ¢ 2/8" = 1.42 cm. ===> 0K
Para la fuerza cortante (V = 1745 kg):

S = 0.63%4200%#26/1745 = 39 cm

La viga tiene estribos de 1/74” @ 15 cm ===> 0K



VIGAS DE ACOPLE EJES 1 y

MEMBER

1

O N O 01 & W N

END

10
16
17

29
30
31
12
13
19
20
26
27

34

CASE —-> ;SEISMIC LOADg

MEMBER END-ACTIONS

Axi

al F.

-1897
~1897
-3215
-32135
-4398
-4598
-2738
-9738
-1805
-1803
-1302
-1302
-1341
-1341
-1013
~1013

Shear F.

L —aanbamt—-¥  S——5-

-633
-633
~937
-937
-1096
-1096
-846
-846
-758
=758
-982
-982
-1010
-1010
-737
=737

Fuerzas on vigas de acople EJES 1 y 3

Las vigas son de 12 cm x 20 ¢m y llevan

Para la carga axial m xima (

3

Momant
S84
-619
884
-934
1011
-1070
783
-823
702
-6295
893
~-823
921
-847
679
-514

4 0 3/8"

5758 kg):

As = 1 .25F/0.9Fy = 1.25#5758/70.9#4200 = 1.9 cm)

Este valor se compara con los 4 ¢ 3/8" = 2.84 cm?

Para el momento m xfmo (M = 1070 kg.m):

St

Mu = 1.,25#1070

b =

12 cm

d = 26 cm

===) Ag = 1.46 cm?

Este valor se compara con 2 ¢ 3/8" = 1.42 cm} ==u=> 0K

Para la fuerxza cortante (V = 1096 kg):

— S S S e S S G — —— S S — T e — i S S S i — W — — i —

S = 0,.6384200#26/71096 = 62 cm

La viga tiene estribos de 1/74" €@ 15 cmm

uc=_> OK
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La primera conclusidén a la que se llega @es que es posible
tener edificaciones de 4 pisos con muros de 12 cm. de espesor,
y qQue estos muros pueden ser de albanrileria armada o
confinada, ya que ambos ¢tipos de muros han cumplido con los

requerimientos necesarios.

Para el caso de 10os muros de albarileria confinada
tenemos que no seria posible construir un piso mas ya que lc¢s
muros han cumplido 1los requisitos, utilizando el A&rea
trangsformadae del muro, esto quiere decir, tomando en cuenta la

contribucidn del concreto y el acero de 1os eclementos de

confinamiento.

Desde el punto de vigsta del comportamiento ductil, la
albafileria armada tiene una ventaja, ya que es posible
cuantificar 1la ductilidad de los muros en voladizo con un
método bastante simple. Para el caso de 1la albanileria
confinada en 1la que se utilizaron 1os muros acoplados se
espera , en base a ensayos realizados y debido al
comportamiento ante sismos de muros acoplados existentes, que
dichos muros tengan un comportamiento ductil. Esto nos lleva a
recomendar qQue se estudie el comportamiento ineldstico de la

albaffiileria confinada, que se busquen soluciones para evitar
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la falla fragil de l1o0s muros, por ejyemplo utlizando armadura
horizontal en las hiladas y que se plantee un método de
disero por rotura de la albafileria confinada. Mientras no se
haga estos estudios es recumandable que se disenre 1la
albanileria confinada combinada con elementos de concreto como
pérticos placas para tener varias lineas de defensa ante

109 sismos.

Al tener una buena estructuracidn en la que se busque que
todos 10s muros toman un cortante simflar, se optimiza la
estructura ya que no hay elementos que trabajen menos que
otros. Esto se logra haciendo estructurags simétricas Y
livianas y con losas macizas de concreto que transmiten carga

vertical a todos 108 muros.

Al disernar este tipo de estructuras con muros muy
delgados se debe 1incidir en la calidad de la unidad de
albarileria. Si se quieren lograr buenos resultados la unidad
de albanileria debe ser mur resistente, esto signific que no
se deben usar ladrillos de fabricacién artesanal que

generalmente son de baja calidad.

La mano de obra debe ser calificada por que de nada sirve
un buen diseno si al momento de ejecutar la obra se utiliza

mano de obra inexperta que produce muros debiles y mal hechos.
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Una ventaja de la albanileria armada es la posibilidad de
usar Juntas para evitar tener muros muy 1largos y de esta
manera tener muros de la misma longitud. El uso de juntas no

complica el proceso constructivo.

En albanileria confinada también es posible usar Jjuntas
pero encarecen la construccioén, ya que se emplean més

materiales y se alarga el proceso constructivo.

Un ejemplo de esto es 10 que ocurre con el muro 7Y. En
albarileria armada estd partido en dos y cada uno toma el €.4%
del cortante sismico. En albafileria confinada el muro

completo toma el 18.87 del cortante sismico.

Aunque la comparacidn de tipo econdmico no esta incluida
en este trabajo, un metrado aproximado del consumo de acero da
como resul tado que la albanileria armada consume
aproximadamente (en este edificio) el S04 menos de 1o que se
consume con la albanileria confinada. Para tener una buena
comparacioén desde el punto de vista econdmico habr{a que hacer
un estudio de tiempos y rendimientos. En la actualidad el uso
de la albardileria armada esta siendo difundido ¥y Yya existen
suficientes datos como para hacer una buena comparacidén desde

el punto de vista econdmico.
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