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PLANTEAMIENTO DEL TEMA

1. ANTECEDENTES

El suscrito ha laborado hace varios afios en el ININVI (Instituto Nacional de
Investigacion y Normalizaciéon de la Vivienda), habiéndome familiarizado con los
sistemas constructivos no convencionales en general, y en particular con el sistema de
Quincha Prefabricada; participando en varios proyectos de investigacion y difusion de
dicho sistema. En el afio de 1987 formando parte de un grupo de Investigadores del
ININVI obtuvimos el Tercer puesto en el Concurso de Sistemas Constructivos con
Madera organizado por la junta del Acuerdo de Cartagena y al afio siguiente fuimos
finalhistas obteniendo Mencion Honrosa en el Concurso Internacional Sviluppo Dei
Popoli organizado por el Centro Internazionali di Cultura en Génova-Italia, participando
en ambos concursos con disefios de vivienda econdmica a base de paneles de quincha
prefabricada.

Por lo anteriormente expuesto, resulta incomprensible que después de 13 afios de
haberse efectuado los Gltimos ensayos dinamicos en quincha prefabricada, no se hayan
establecido a la fecha las normas de disefio y construccion en este sistema. Por ello es
que teniendo a la mano la informacion necesaria, y con la finalidad de llenar el vacio
existente, planteo el tema de tesis “Propuesta de Normas de Diseiio Estructural para

Construcciones de dos Pisos en Quincha Prefabricada™.

2. OBJETIVOS

2.10. Objetivo General

El objetivo central del presente plan de tesis es el de proponer normas de disefio
estructural y recomendaciones constructivas en el sistema de quincha prefabricada,
en base a los estudios y ensayos estaticos y dindmicos efectuados en la UNI,
ININVI y en la Universidad Catélica del Peru, asi como a la experiencia practica del

suscrito en dicho sistema.



2.20 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos son los de aplicar dichas normas en la Vivienda de dos
pisos de quincha prefabricada construida en el ININVI, verificando el disefio
estructural de la misma, asi como efectuar la evaluacion sismica teorica del
prototipo de prueba ensayado en el laboratorio de la Universidad Catélica en el
afio de 1987.

3. PROCEDIMIENTO

El procedimiento consiste en, previa recopilacion de informacion, efectuar el diseiio
estructural por elementos (incluyendo verificacion sismica) de la vivienda del ININVI,
asi como la evaluacidn teérica (analisis modal espectral) del prototipo de prueba de la
universidad Catolica para verificar los desplazamientos obtenidos en el simulador
sismico.

Como consecuencia de ello se procedera a proponer las normas de disefio estructural

para construcciones de dos pisos en quincha prefabricada.
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INTRODUCCION

Generalidades

Es sumamente importante en todo si tema constructivo, establecer claramente los
criterios y pautas a seguir: a través de normas que permitan disedar y construir
proyectos especificos en dicho sistema.

En el caso de la quincha prefabricada, si bien es cierto se trata de un sistema

relativamente nuevo, entendiéndose como tal a la tecnificacion del antiguo sistema de
quincha utilizado masivamente en €l iglo XVIII en nuestro pais; existen a la fecha
vario estudio y proyecto de investigacion (incluyendo pruebas de lahoratorio
ensayos estaticos de compresion, flexion. corte v ensayos dinamicos) efectuados por
investigadores nacionales de la UNI, el ININVI vy la Universidad Catolica del Peru:
que permiten establecer ciertas normas que reglamenten el disefio v la construccién
en este sistema.

A continuacion he tratado de recopilar y ordenar los resultados, conclusiones y
recomendaciones existentes en los estudios de investigacion efectuados a la fecha y
aue nos permitiran normar el disefo v la construccion en este sistema con suficiente

grado de confiabilidad.

OBJETIVOS

Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo es proponer norinas de disefio estructural y
proceso constructivo, para la edificacion de viviendas de dos pisos en quincha

prefabricada.

Objetivos Especificos

Los objetivos especificos son los de aplicar un procedimiento de disefio coherente a
un modelo tipico de vivienda de dos pisos en quincha prefabricada, que permita
establecer las normas generales de di eio para viviendas de estas caracteristicas

Para ello, aplicaremos este procedumiento a la vivienda tipica de dos pt os con truida

en el ININVI en el aiio de 1987, con la finalidad de comprobar y verificar el diseno



3.0

3.10

estructural haciendo uso de los esfuerzos permisibles establecidos en las pruebas
estaticas y dinamicas efectuadas. Haremos una evaluacion fisica de la estructura de
la vivienda tipica comparando con los daitos producidos en el modulo de dos pisos
ensayado en el simulador de sismos del laboratorio de estructuras de la Pontificia

Universidad Catélica del Peru

Finalmente haremos un calculo tedrico de las aceleraciones y desplazamientos
esperados, en el modulo de la Universidad Catolica mediante un analisis modal
espectral haciendo uso del espectro respuesta de velocidad relativa del sismo de
Mayo de 1970 y alternativamente del espectro teorico de las Normas Basicas de

Diseino sismo resistente (1977) actualizadas con la Norma E — 0.30 de 1997.

PROCEDIMIENTO

Descripcion del Procedimiento a seguir

El procedimiento considera una etapa de recoleccion de infornmacion en lo referente

a esfuerzos permisibles, tanto de fuerza cortante como compresion y flexion de los

paneles prefabricados de quincha, obtenidos en base a ensayos estaticos y dindmicos
efectuados por el ININVI, la UNL, y la PUCP.

Con estos esfuerzos permisibles se procede luego al diseio o verificacion estructural
de la vivienda tipica de dos pisos construida en el ININVI en el aio de 1987,
siguiendo las normas constructivas establecidas para las viviendas de un piso; con la
alternativa de utilizar el entrepiso y la escalera caracol de concreto amado en lugar

del entablado y la escalera caracol de madera planteadas inicialmente.

Se procede luego a efectuar la evaluacion fisica de dicha vivienda (12 anos después

de construida), observando las zonas criticas de falla establecidas en el ensayo

dinamico efectuado en la Universidad Catolica.

Finalmente efectuaremos un analisis teorico para determinar a partir de las matrices
de masa (M) y rigidez (K) la matriz modal (©) y luego las fuerzas, aceleracione y
desplazamientos de cada nivel del prototipo de prueba de la UPCP efectuando el
analisis modal espectral utilizando alternativamente el espectro respuesta del sismo
de Mayo de 1970 y el espectro teorico de las Normas Basicas de Diseio sismo

resistente de 1977 actualizadas con la Norma E — 0.30.



Es muy importante comprobar la correspondencia entre los valores teoricos de

aceleraciones y desplazamientos obtenidos mediante el mencionado analisis para el
modulo de prueba, con los valores respectivos obtenidos en los ensayos de
simulacion sismica efectuados

[La 1importancia de esta comprobacion radica en el hecho que tendriamos la
posibilidad de determinar a priori, las fuerzas, aceleraciones y desplazamientos
esperados en una vivienda de dos pisos de quincha, al ser solicitada por un sismo
real de similares caracteristicas.

Finalmente presentaremos una propuesta de normas de disefio y construccion para
construcciones de dos pisos en quincha prefabricada, haciendo uso de toda la

informacion anteriormente mencionada



4.0

RECOPILACIO _DE INFORMACION

4.10 Ensayos Efectuados

Los ensayos efectuados, tanto estaticos como dinamicos fueron fundamentales
para establecer esfuerzos permisibles confiables que permitan disefiar

edificaciones de uno de dos pisos en quincha prefabricada.

El programa de ensayos estaticos form¢ parte de un proyecto sobre tecnologias
de construccion apropiados para la selva ejecutado por el I INVI. Los ensayos
se efectuaron en el Laboratorio Andino de Ingenieria de la madera (LADIMA)
administrado por la Junta de Acuerdo de Cartagena (JUNAC) en Lima a fines
de 1984.

Los objetivos del programa fueron:

Determinar la resistencia de muros de quincha ante solicitaciones de distinto
tipo: corte, flexion y compresion, con el fin de asignarle cargas admisibles y
permitir el diseno de edificaciones de cualquier configuracion.

Investigar la posibilidad de reducir el costo de los paneles de Quincha.
Evaluar la resistencia de otras configuraciones de los paneles de Quincha,

incluyendo la orientacion de la caina.

El programa de ensayos consistio en tres etapas:
Ensayos de paneles sometidos a fuerza cortante en su plano.
Ensayos de paneles sometidos a flexion.

Ensayos de paneles sometidos a compresion axial.

Todos los paneles fueron ensayados completamente terminados excepto un

panel de control a flexion, ensayado sin barro.

Como resultado de los ensayos estaticos se obtuvieron graficos de los cuales se
calcularon los estuerzos permisibles tanto al corte, compresion y flexion cuyos

valores se expresan en los cuadros siguientes.



[ RESULTADOS DE ENSAYOS DE PANELES A CARGA

i LATERAL I
"PANEL | TIPO | CARGA CARGA ADMISIBLE |
' - MAXIMA (KG/M)
! N (KG)
1 | 1-A[ 1800 | 350
2 I- B | 1,650 | 320
3 2 1,510 | 293
| 4 3-A 1,360 264
s 3-B 1,300 252
6 4 1,550 300
7 5 900 350

' VALOR PROMEDIO DE RESISTENCIA | 304 KG/M

" MOMENTOS ADMISIBLES DE FLEXION POR METRO LINEAL (Kg - cm)

m

| ESPACIAMIENTO (S) | MUROS DE QUINCHA CON "IMUROS DE QUINCHA CO
|ENTRE PIE | DUPLICACION DE PIE DERECHOS ;Féi;ﬁ:{a%%ss)smpws
| DERECHOS |

1.20 [ 15,778 T 10086

1.00 18,056 | 11,225
| 0.90 | 19,574 | 11,984
| 0.80 | 21,472 | 12,933

0.70 | 23912 | 14,153

0.60 | 27,165 | 15,780




CARGAS ADMISIBLES A COMPRESION POR METRO LINEAL (Kg/m)

ESPACIAMIENTO (S) | MUROS DE QUINCHA CON 'MUROS DE QUINCHA
ENTRE PIE ' DUPLICACION DE PIE !CON
DERECHOS ' DERECHOS ' PIE DERECHOS SIMPLES
(ENTRAMADOS)
|
1.20 : 2,250 | 1,518
1.00 | 2,558 | 1,375
0.80 ' 3,016 ; 1,891
0.90 ' 2,762 '
0.60 ; 3,780 | 2,293

0.50 | - 2,609

CARGAS PROMEDIO | 2,870 : 1,937

— e . — IR I



Los ensayos dinamicos se iniciaron en 1985 mediante un ensayo de simulacion sismica
en un modulo de un piso, efectuado en el [.aboratorio de Listructuras Antisismicas de
la Pontificia Universidad Catélica del Peri. En Enero de 1987 se dio inicio al estudio
del comportamiento de viviendas de Quincha de dos pisos frente a solicitaciones sismicas.
Se construyd un modulo de dos pisos, representativo de las técnicas de construccion
modular desarrolladas por el ININVI y se realizo un ensayo de simulacion sismica en el
Laboratorio de Estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

El objetivo de dichos ensayos fue el de estudiar el comportamiento estructural bajo
solicitaciones sismicas de una vivienda de dos pisos construida con el sistema modular
de Quincha propuesto por el ININVL.

Se utilizo para ello un modulo de 3 x 3 m2 representativo de las técnicas constructivas
desarrolladas, usando como sefial de comando para el simulador el registro de
desplazamientos correspondiente a la componente NO8W del sismo del 31 de Mayo de
1970.Se uso el segmento de 27 segundos correspondiente a la parte de movimiento
fuerte de la senal.

El ensayo consistio en tres fases de simulacion sismica y tres ensayos de vibracion libre
cuya finalidad fue evaluar la respuesta estructural del modelo en términos del
agrietamiento, integridad del conjunto, desplazamientos, aceleraciones y degradacion de
la nigidez.

El cortante basal actuante en el modulo llego a un valor maximo de 5.67 Tn durante la
fase 3 de simulacion. Considerando este valor, la carga maxima estimada para un muro
de quincha del sistema modular prefabricado de 3 mts de largo y 10 cms de espesor es
de 2.835 Tn. Luego el cortante de fisuracion en el modulo es el correspondiente al
maximo de la fase A (4.15 Tn.), donde no se produjo fisuracion apreciable. Corresponde
entonces para cada muro un valor de 2 Tn.

Tomando el promedio de la fase A, podemos decir que la rigidez en fase elastica es de
3.65 KN/mm por pared y 0.6 KN/mm = 62.22 Ton/m por metro lineal de panel lleno de
quincha.En el anexo 10.10 se presenta un apéndice detallado de los ensayos estaticos y
dinamicos efectuados, transcritos casi literalmente de sus respectivos informes con la
finalidad de que sirvan de referencia para el desarrollo del disefio y evaluacion
estructural de la vivienda de dos pisos construida en el ININVI, asi como para la

propuesta de normas a desarrollar.



5.0
5.10

DISENO ESTRUCTURAL

Filosofia de Diseno

La filosofia de Diseno en este material es relativamente simple y se resume de la
siguiente manera. l.a fuerza cortante proveniente del sismo o viento sera absorbida casi
en su totalidad por el revestimiento, tal como se demuestra en el capitulo dedicado a
ensayos de corte; la estructura de los muros es decir, la madera y la caina deben resistir
las fuerzas de compresion (fuerzas verticales) provenientes del peso de los entrepisos y
coberturas; de flexion fuera del plano, provenientes del viento y/sismo, accidentales

del propio usuario o combinaciones de las dos anteriores.
La metodologia de diseiio se basa en la determmacion de cargas admisibles para las
distintas solicitaciones y propone un procedimiento de verificacion de la capacidad de

la edificacion sobre la base de la disponibilidad de muros y su aporte de resistencia.

Compresion y Flexo-compresion;

1.- Verificacion de la esbeltez. I.a maxima relacion entre la longitud efectiva y el
espesor del muro debe ser menor de 50. (Esto corresponde a una esbeltez real
Kl/r de 170).
2.- La carga aplicada por metro lineal debe ser menor que la admisible
N < Nadm

3.- Cuando el muro esta sujeto a tlexo compresion debe satisfacer la siguiente --
expresion:
N + kmM < |
Nadm M adm

Donde N, Nadm, M y Madm son las cargas y momentos tlectores admisibles
Por metro lineal. Estos ultimos determinados para un muro de una configura-
Cion conocida, como los estudiados en este proyecto. Km es un factor de mag-

Nificacion de momentos debido a la presencia simultanea de la carga axial. Se



calcula como.
Km 1
| — 1.5 N/Ner

Ner representa la carga critica de pandeo o de Euler, que tiene la siguiente expresion; EI/
(lef)2, (Podria también calcularse como la carga admisible en compresiéon x 2.5 ya que la
falla de los paneles es de pandeo inelastico). El valor de la rigidez flexionante. “EI”
puede obtenerse de los ensayos de paneles a flexion. Habria que usar el valor inicial antes
de que se presente fisuracion, 207, 206 t/cm2 en promedio. (1* Fila de la Tabla 3), ya que
se trata de evaluar la carga critica de pandeo que ocurre bruscamente a partir de la

seccion entera.

Corte Horizontal

Para el caso de fuerzas horizontales de sismo o viento se propone un  procedimiento de
verificacion de la capacidad resistente de los muros en cada direccion de manera de que
sean menores que las fuerzas actuantes. Estas ultimas seran determinadas de acuerdo a lo

especificado en las Normas de Diseiio Sismo Resistente.

| .- Determinar la longitud de muros en cada direccion. Descontar los vanos de puertas
y ventanas.

2.- Multiplicar la longitud por la carga admisible del tipo de muro para determinar
la carga resistente total

3.- Verificar que la carga resistente sea mayor que la actuante.

5.20 Diseno Estructural de Vivienda Tipica

A continuacién aplicaremos los criterios anteriorente establecidos, para el diseiio o
verificacion estructural de la vivienda tipica de dos pisos de quincha prefabricada
construida en el INI VI en el aiio 1987, para evaluar luego el estado de la
construccion 12 anos después y como consecuencia de ello, proponer finalmente
ciertas normas que permitan diseilar y construir racional y confiablemente en este

sistema constructivo.
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58.21 Verificacion de muros a flexo-compresion

En la figura siguiente, extraida a partir de la planta de la vivienda tipica (1er. Piso
plano Ol), se aprecian los muros resistentes. A simple vista podemos concluir
que, los muros mas cargados son el (2 —8)y el (4 — 6) con 3.15 my 3.00 m de

ancho tributario respectivamente.

0,1 0,1 0,1
- 06 12 06 09 2.4 -
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LX= 9.20

LY=17.70
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5.211 Verificacién de muro (2 —8)
a) Bases de calculo

a-1) Tipo de madera madera del grupo “C”
Tipo de caia caia brava
Tipo de revestimiento Ira. Capa de barro + paja (4:1)

2da. Capa de yeso — cemento (5:1)
a-2) Las cargas a considerarse en el disefio seran provenientes de :
peso del techo
- peso del entrepiso
peso del muro del segundo piso
presion del viento de 25 kg/m2 (75 km/h)

a-3) Para el analisis de los paneles, consideremos como articulados en sus

extremosy el pandeo se realizara fuera del plano del muro K =1.0.

b) Efectos maximos
En lo que a efectos maximos se reficre, se calculara la carga axial y el
momento flexionante, para su posterior comprobacion a flexo compresion
mediante la formula empirica conocida N + KmM < |.
Nadm Madm

La carga axial por metro lineal de muro se hallara mediante el metrado de
cargas de la edificacion, considerando la suma de las cargas muertas, con las
sobrecargas afectadas por el ancho trnibutario respectivo (ver fig. a). Este
resultado se afectara mediante un factor que denominamos “factor de
concentracion de carga”, que asumimos como el cociente de la longitud total
de muro entre la longitud neta de muro, es decir descontando los vanos y las

aberturas.
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AREA TRIBUTARIA TECHO

-
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Techo

Torta de barro + paja de 2 ¢m de grosor
Mortero cemento arena de 2 cm de grosor
Cielo raso de yeso y carrizo

Vigueteria 2” x 6”

Entrepiso

Losa de concreto de 0.0381 mts.

Cielo raso yeso + carrizo

Cargas muertas
Peso del techo - 112 kg/m2 x3.15m
Muro 2° piso : 120 kg/m2x2 10 m

Vigueteria:
2”x 87 11.4 kg/m2 x 0.6 m

Entrepiso - losa de concreto de 1 1/2 ““ sobre
cafa chancada tarrajeada con yeso:
113 kg/m2 x 0.60 m

Sobrecargas.
Techo 30 kg/m2x 3.15m

Entrepiso : 200 kg/m2 x 0.6 m

Total carga viva

Total de carga por metrolineal de muro

Factor de concentracion de carga (Fe)

F.C. = 6.0 = 2.00
3.0

Total de carga sobre un metro de muro (W)

W =F.C.x W =2.00x894.0=1,788 kg/m

36 kg/m2
42 kg/m2
25 kg/m2
8.4 kg/m2
112 kg/m2

88 kg/m?2

25 kg/m?2
113 kg/m2

352.80 kg/m

252 0 kg/m

6.9 kg/m

67.80 kg/m

679.50 kg/m

94.5 kg/m

120.0 kg/m

214.5 kg/m

894.0 kg
longitud de muro (2-8)

Longitud neta de muro
(2-8) descontando

vanos y abertura



En lo que sigue del analisis, utilizando la tabla | del capitulo de compresion
(capitulo II), la Tabla 4 de la flexion (capitulo IIl) y para las cargas correspondientes
hallaremos el muro que satisface dichas condiciones. Para lo cual tantearemos para

muros con pie derechos duplicados, tal como se muestra en la figura inferior.

WADM

1,2 ' 12 1.2

Primer tanteo para S = 1.20 m (Ver tabla adjunta)

Efectos maximos

1.-  Carga a compresion
N =1,788 kg/m

2.- Carga a Flexion

Carga horizontal por pié derecho por efectos de viento:
50kg/m2x 1.2 m — 60 kg/m
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TABLA 5 (FLEXION)

Momentos Admisibles por metro lineal, para muros de quincha, con

duplicacién de pie derechos.

S
S S
Espaciamiento “S” (Madm) (Madm/S)
entre pie derechos (kg—cm) ( kg-cm)/m
1.2 18,934 .4 15,778
1.0 18,056 18,056
0.9 17,616 19,574
0.8 17,177 21,472
0.7 16,738 23,912

0.6 16,299 27,165




3.-  Momento maximo

M= WI2 = 0.60 x(210)2 = 3,308 kg-cm/m
8 8

¢) Carga admisible

Tabla |, capitulo de compresion

Nadm = 2.87 T/m = 2,870 kg/m (Para paneles de 2.40 mts de altura)

Luego para los paneles usados en la vivienda (h = 2.10 mts.) tendremos:

Nadm = 2,870 x (2.40)2 = 3,749 kg/m
210
donde: 2.4 = altura de paneles ensayados (tabla 1)
2.1 = altura de paneles de vivienda tipica

d) Carga critica de Euler

Tabla |, capitulo de compresion
Ner = 2.5 Nadm =2.5 (3,749)= 11,026 kg/m

0.85 0.85
e) Factor de Magnificacion de Momentos
Km= 1 = ] = 1.32
| -1.5 N_ l-15x_ 1,788
Ner 11,026

f) Momento maximo admisible a flexion

De la tabla S, (flexion), para S = 1.20 y h = 2.40 mts.

Madm = 15,778 ( kg-cm)/m; luego para h = 2.10 mts.
Madm = 15,778 (2.40)2 = 20,608 (kg-cm)/m
2.10
g) Verficacion por flexocompresion
N + KmM«<]
Nadm Madm
1,788 + 1.32x3,308 < |
3,749 20,608




048+021 <1 => 0.69 < 1

5.212 Verificacion de muro (4-6)
a) Bases de Calculo
[dem a (a)de2.211

Ver figura (b) :
(AREA TRIBUTARIA-TECHO)
0,6 n
[ 4 -
o
Il
\
[
! L=
I N
o 1
o‘ ] (AREA TRIBUTARIA-ENTREPISO)
i <
3 b o
i E
i
i
f
W
i
d
! _
I N
!
I
b
"
i N
| o
|
FIG (b)

b) Efectos maximos

Cargas muertas:

Peso del techo : 112 kg/m2x 0.6 m = 67.2 kg/m
Muro 2°piso : 120 kg/m2 x 2.1 m = 252.0 kg/m

0.K.!
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Vigueteria
Viguetas de 2” x 8”: 11.4kg/m2 x3.0m -~ 342 kg/m
Entrepiso de concreto armado de | /2"

sobre cafia chancada revestida con yeso

113 kg/m2 x 3.0m = 339.0 kg/m
692.40 kg/m
Sobrecargas
Techo - 30kg/m2x0.6m 18.0 kg/m
Entrepiso  : 200 kg/m2 x 3.0 m = 600.0 kg/m
Total carga viva 618.0 kg/m

Total de carga por metro lineal de muro 1.310.40 kg

Factor de concentracién de carga (Fe) Longitud de muro (4 -6)

Longitud neta de muro (4-6)

descontando vanos y aberturas.

FC 6.30 = 1.24
5.10

Total de carga por metro lincal (w) sobre el muro (4-8)
W =FCxW =124x1,310.4 = 1,625 kg/m

Asumiendo un muro similar al de la Fig. |

Primer tanteo paraS = 1.20 m

Efectos maximos

. Carga a compresidn
N =1,625 kg/m

Carga a flexion
Carga horizontal por pié derecho por efectos de viento:

50 kg/m2 x 1.2m = 60 kg/m

22



3.

23

Momento maximo

M = WI2 = 0.60 x(210)2 3.308 kg-cm/m
8 8

Carga admisible
Tabla 1, capitulo de compresion
Nadm = 2.87 T/m = 2,870 kg/m (Para paneles de 2.40 mts de altura)
Luego para los paneles usados en la vivienda (h = 2.10 mts.)
Nadm = 2,870 x ( 2.40 )2 3.749 kg/m
2.10

Carga critica de Euler

Ner = 2.5 Nadm = 2.5 (3.749) = 11,026 kg/m
0.85 0.85

Factor de magnificacion de momentos

Km = 1 = 1 = 1.28
I -1.5_ N 1-15 1,625
Ner 11,026

Momento maximo admisible a flexion

Tabla 5 (flexion)

Madm = 15,778 (2.40)2 = 20,608 (kg-cm )/m
2.10
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Verificacion por {lexocompresion

N + km M < |

Nadm Madm

1625 + 1.28x3308 < 1
3,749 20,608

043 + 021 < |
0.64 < 1

Finalmente concluimos que para los muros mas cargados de la edificacion,
tanteando para un espaciamiento S 1.20 mts., verificamos que estamos
dentro del muro admisible, por lo tanto podemos usar muros con pié derechos
duplicados con escuadrias de 1” x 4” (madera grupo “C”) y de 2.10 mts de

altura.

Diseio de la Vigueteria

5.221 Diseiio de la vigueteria del entrepiso

La vigueteria esta apoyada en los muros portantes (1-3), (4-6) y (7-9); las
viguetas estan dispuestas como simplemente apoyadas con luces de apoyo de
3.30 y 2.40 mts respectivamente. El disefio para la luz mayor manda.

El entrepiso inicial sc propuso conformado por vigueteria de madera y un
entablado de 1 de espesor, datos con los cuales se hizo el calculo inicial de la
vigueteria. Posteriormente se aprobo y se utilizo como entre piso, una losa de
concreto armado de 1 2 de grosor con fe 175 kg/m2 y con malla de
alambre N° 8 @ 0.15 mts en ambos sentidos, la cual estaba vaceada sobre una
membrana de caia chancada, clavada perpendicularmente a las viguetas y

revestida interiormente con mortero de yeso de 2 cm de espesor.



a)
b)

C)
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Esto explicara como veremos mas adelante la diferencia entre la escuadria de
las viguctas utilizadas y la escuadria disefiada de acuerdo a las cargas
realmente utilizadas. Esto se verificara luego en la evaluacion fisica, al notarse

un ligero pandeo en las viguctas de mayor luz.

Bases de calculo

Se usara madera grupo “C”, en estado seco (C, humedad = 30%)

Para la evaluacion de las cargas de peso propio, se suponen viguetas de 2” x 8~
(4cm x 19 cm) espaciadas a 0.60 m y usarcmos la tabla 13.4 del Manual de
Disefio para Maderas del Grupo Andino editado por la Junta del Acuerdo de

Cartagena.

Carga muerta

Vigueteria 11.4 kg/m2
Entrepiso de concreto de 1 2" 1130 kg/m2

114.4 kg/m2
Sobrecarga: 200.0 kg/m2

Para cargatotal . A Max < _L (admisible)

250
Para sobrecarga solamente: méax < L
350
Efectos maximos
Peso propio + peso muerto (Wd) = 11.4 + 113 114.4 kg/m2
Sobrecarga (wl) 200.0 kg/m2
Cargatotal (w) = Wd + WI 314.4 kg/m2
Carga total repartida por vigueta =Sx W—0.6x314.4 188.64 kg/m
Carga muerta repartida por vigueta SxWd=0.6x114.4 68.64 kg/m
Momento maximo =M méax = W12 = 188.64 x (3.30)2 256.79 kg-m
8 8
Cortante maximo = V max — W1 188.64 x 3.30 311.26 kg

2 2
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Esfuerzo admisible vy modulo de elasticidad

Para viguetas se usa el E prom y los esfuerzos de corte y flexion pueden

incrementarse en 10%.
E prom 90.000 kg/cm2
Fm = 100 kg/cm2 + 10% = 110 kg/cm2
Fv. —  8kg/cm2 + 10% 8.8 kg/cm?2
Fc — 15 kg/cm2

Momento de inercia |, necesario por limitacion de deflexiones

Para una viga simplemente apoyada.

=> 5S5WL4 < L
384 EI K

Despejando I, tenemos :
1 > 5WL3k

384 E
Para considerar las deformaciones diferidas al calcular el momento de inercia
necesario por deflexiones, es posible usar directamente la formula anterior
utilizando una carga equivalente como la siguiente:
Sobrecarga repartida por vigueta — 0.6 x 200 kg/m2 = 120 kg/m
W equivalente 1.8 Wd + W1 (para el calculo de deflexiones)
W equivalente 1.8 x68.64 + 120 = 243.55 kg/m
Para la carta total, k = 250, I > 5 x 243.55 x (330)3 x 250 = 3,166 cm4

384 x 100 x 90,000

Para la sobrecarga, k =350,1 > 5x 120 x (330)3 x 350 = 2,184 cm4
384 x 100 x 90,000

Consideramos el mayor de los dos, | necesario — 3,166 cm4
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5) Modulo de seccidn Z necesario para resistencia:

Z> M = 256.79x100 = 233.4 cm3

I'm 110
6) PPara una seccion de 2” x 8:
| requeriddo =3,166cm4 > 1 27 x8” = 22863 cm4 ... no pasa
Z requerido 2334cm3 < Z2°x8 - 2406 cm3 ... pasa

Luego probamos con viguetas de 2” x 10”:

I requerido 3,166 cmd4 <127x 10" = 4608 cm2 . ............ pasa
Zrequerido — 2334 cm3 <Z2”x 10"~ 384 c¢cm3 ... pasa
7) Verificacion del esfuerzo cortante:
Corte en la seccion critica a una distancia h del apoyo
Vh = 311.26 - 188.64 x 0.24 =265.99 kg.
El esfuerzo cortante ... T 1.5 Vhh = 1.5x265.99 4.16 kg/cm?2

Bh 4x24
T=4.16 kg/cm2 < fv = 8.8 kg/cm?2

8) Verificacion de la estabilidad lateral

Considerando para esta verificacion las dimensiones equivalentes comerciales:

Necesita de acuerdo a la tabla 8.6 (M.D. M.G.A.) una restriccion del
desplazamiento lateral en apoyos, que se le dard mediante la losa de concretol 2"
de espesor monolitica con la cafla chancada, la cual se fijara a las viguetas

mediante clavos



9)  Longitud de apoyo a:

usar para el entrepiso viguetas de 2” x 10”
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= 5.19 cm.

Nota.- Si se hubiera usado de entrepiso un entablado de 17 de grosor la vigueta

de 2” x 8” cumplia los requisitos de resistencia.

5.222 Diseito de la Vigueteria del Techo

La vigueteria del techo esta dispuesta octogonalmente a la vigueteria del entre

piso, siguiendo los mismos pasos antertores para una carga muerta de 103

kg/m2 y una sobrecarga de 30 kg/m2 hallamos la escuadria necesaria.

1) Bases de calculo:

a) Se usara madera grupo “C” en estado seco (C.H- 30%)

b) Para la evaluacion de las cargas de peso propio se suponen viguetas de 2

x 6” (4 cm x 14 cm) espaciadas a 0.60 m.

Carga Muerta:

Vigueteria 8.4 kg/m2
Techo 112.0 kg/m2
120.4 kg/m2

sobrecarga: 30 kg/m2
¢) Paracargatotal mas < _L (admisible)
250
Para sobrecarga solamente max < _L

350

2) Efectos maximos

Peso propio + peso muerto (Wd) - 84 + 112

120.4 kg/m2



3)

4)

3)

6)

Sobrecarga (W1) = 30 kg/m2
Carta total (W) — Wd + WI 150.4 kg/m2
Carga total repartida por vigueta = SxW = 0.6x 150.4 - 90.24 kg/m2
Carga muerta repartida por vigueta = SxWd = 0.6x120.4 72.24 kg/m2
Sobrecarga repartida por vigueta = SxW 1= 0.6x30.0 = 18.00 kg/m2
Momento maximo =M max = W12 = 90.24 x (3)2 101.52 kg-m
8 8
Cortante maximo = V max = WI — 90.24 x 3 135.36 kg
2 2

Esfuerzo admisible vy modulo de elasticidad

Idem que para las viguetas de entrepiso

Momento de nercia |, necesario por limitacion de deflexiones

Igual que para las viguetas del entrepiso
W equivalente = 1.8 Wd + W1 (sélo para el calculo de deflexiones)
W equivalente = 1.8 x72.24 + 18 = 148.03 kg/m

Para la carga total; k — 250, 1> 5 x 148.03 x (300)3 x 250 = 1,446cm4
384 x 100 x 90,000

Para la sobrecarga; k = 350,1 > 5 x 18 x (300)3 x 250 =246 cm4
384 x 100 x 90,000

Consideramos el mayor de los dos, 1 necesario = 1,446 cm4
Modulo de seccidn Z necesario para resistencia:
Z> M = 101.52x 100 = 92.29 cm3
fin 110

Para una seccion de 2” x 6”

| requerido = 1,446cmd4 > 12" x6” = 914.6cmd ... no pasa
Z requerido= 92.29cm3<Z2”x6”= 130.7cm3 ... pasa

29



7)

8)

9)
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Luego probamos con viguetas de 2” x 7

Irequerido = 1,446 cm4 < 127 x7” = 1,497.4 cm4
Z requerido 92.29cm3 <Z2”x7” 181.5 cm3

Verificacion del esfuerzo cortante

Corte en la seccion critica a una distancia h del apoyo Vh 135.36 — 90.24 x
0.165 =120.47 kg.

El esfuerzo cortanteT = 1.5 Vh = 1.5 x 120.47 = 2.74 kg/cm2 < fv =
bh 4x16.5

8.8kg/cm2

Verificacion de la estabilidad lateral:

Considerando para esta verificacion las dimensiones equivalentes comerciales:
=7 -35
B m

Necesita una restriccion sélo en los apoyos, la cual se cumple con exceso al

clavarse la cana del techo a la vigueta.

Longitud de apoyo a .

usaremos para el techo viguetas de 2” x 77

5.223 Diseiio de Vigas
En el entrepiso, sobre los muros (1-7), (2-8) y (3-9) de la primera

planta, van viguetas dobles de 2” x 10 tanto por facilidad constructiva, para la
disposicion del entablado como para satistacer las exigencias resistentes en sf,
especialmente sobre el muro (2-8). l.a vigueteria del entrepiso se apoya sobre
los muros portantes (1-3), (4-6) y (7-9). Observamos que, necesitamos disenar

una viga (5-5’) en el muro (4-6).
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Viga (5-5°)

l. Bases de célculo:

a) Se usard madera del grupo “C”
b) Cargas a considerarse :

La viga soporta su peso propio, la vigueteria de 2” x 10” y el entrepiso de

concreto en un ancho tributario de 2.95 mts.

Cargas Muertas (Wd):
- Peso propio de viga propuesta 3” x 6” = 819 kg/m
- Viguetas de2” x 10”: 14.4 kg/m2 x2.95m = 4248 kg/m
- Entrepiso de concreto: 113 kg/m2 x 2.95 = 333.35 kg/m
Total carga muerta : 384.02 kg/m =384 kg/m
Sobrecarga (W1):
Entrepiso ........... 200 kg/m2 x 2.95 = 590.00 kg/m

Carga total (Wd + WI) = 974.00 kg/m

c) Deflexiones
Parala cargatotal A max < _L
250
Para la sobrecarga solamente A max < _L

350

d) la viga se puede considerar como simplemente apoyada, con una luz de

1.20 mits. (luz libre)

2. Efectos maximos

Momento maximo : M max = WI2 974 x (1.2)2 = 175.32 kg-m
8 8

Cortante maximo = V max Wi 974 x 1.20 584.4 kg
2 2
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Esfuerzo admisible y modulos de elasticidad:

Para vigas sc usa ¢l E min y los esfuerzos admisibles sin ninguna
modificacion:

E min 55,000 kg/cm2

fm - 100 kg/cm?2
fv 8 kg/cm2
fc 1 - 15 kg/cm2

Momento de Inercia L necesario por limitacion de deflexiones.
1> 5WI3 k
384 E

Weq.=1.8Wd+WI=1.8x384+590=1,282 kg/m
Para la carga total k =250, 1 > 5 x 1,282 x (120)3 x 250 = 1,312 cm4
384 x 100 x 55,000
Para la sobrecargak =350, 1> 5 x 590 x (120)3 x 350 = 845 cm4
384 x 100 x 55,000

Modulo de seccion Z necesario por resistencia:

Z> M =17532x100 = 175 cm3
fm 100

Dando a la viga una seccion de 3” x 6” y considerando el peralte de la solera
de 1 '~”; tenemos una seccion aproximada de 6.5 cm x 16.5 cm

Z requerido = 175cm3 < Z (6.5x14) = 212cm3

| requerido =1,312cm4 < 1 (6.5x 14) =1,486.3 cm3

Verificacion del esfuerzo cortante:
Corte en la seccion critica a una distancia h del apoyo.
Vh =584.4-974x0.14 =448 kg.
Esfuerzo cortante:
T = 1.5Vh = 1.5x448 = 7.38 kg/cm2 < tv = 8 kg/cm2
bh 6.5x 14
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_usar para la viga (5-5 ' ) maderas del grupo”C” con escuadria de 3” x 6.

5.23

Verificacion Sismica

5.231 Procedimiento Estatico

L.os entrepisos o techos constituidos por viguctas y entablados actian ~ como
ransmisores de las fuerzas horizontales hacia los muros. En este caso, estos
elementos estan también sometidos a fuerzas cortantes, aunque por no ser
muros propiamente dichos se les denomina diafragmas. Su papel conjuntamente
con el de los muros de corte es importante cn la estabilidad total de la
edificacion (Ref. 3).
El conjunto de diafragmas y muros de corte debe disciiarse para resistir ¢l 100%
de las cargas laterales aplicadas, tales como acciones de viento o sismo Los
muros de corte deben ser verificados con los siguientes parametros obtenidos de
los ensayos dinamicos del Prototipo de prueba de la Universidad Catolica, ya
que los valores obtenidos de ensayos estaticos a escala natural de paneles de

quincha sometidos a carga lateral son mas conservadores.

Resistencia admisible V adm. 0.441 Ton/m
Rigidez de muros K 61.22 Ton/m/m

Con dichos valores se deberia conseguir lo siguiente:

a) Limitar los desplazamientos larerales.
b) Proporcionar la amplitud de las vibraciones.
c) Proporcionar arriostramiento a otros elementos para impedir su pandeo

lateral o lateral torsional.

El procedimiento que a continuacion presentamos es de Verificacion Sismica,
utilizando valores detecrminados experimentalmente mediante ensayos
dinamicos del prototipo de prueba (apéndice 10.12.56.2) comparando con la
fuerza actuante de tal manera que sea menor; la determinacion de la fuerza
actuante la realizamos mediante procedimientos especificados en el reglamento
(Nommas de

Diseilo Sismo-resistente). Comparativamente aplicaremos el procedimiento con
los valores de resistencia y rigidez obtenidos de los ensayos estaticos de pancles

utilizando la Norma de 1977 y la Nueva Norma E-030.
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A) Utilizando La Norma Basica de Disefio Sismo —resistente (1977)

1.- Considerando que la figura anterior, muestra la planta de los muros resistentes,
pertinentes, pertenecientes al primer piso de la vivienda a verificar. Se debe

notar que los espacios ocupados por puertas y ventanas no se consideran como

resistentes.

2.- Modelo Matematico

Y
=]
M2 02'
M2 K
0.=1/2
/ 1 ;
M1 )
I K
K1 K1
(a) (b) (c)

Soélo para hallar el periodo fundamental, reduciremos a una masa equivalente y una

rigidez equivalente bajo el siguiente modelo.

Fe ' ME‘

donde la masa equivalente (me) sera igual a:

Me=Mi ¢ ,°
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donde .
Mi = Masa definida para cada piso
01 = Desplazamiento correspondiente a la masa Mi

Ke = Rigidez equivalente

Ke |
o+
K K2
Peso de la Estructura
Nomenclatura
M2 Masa del techo, y mitad del muro del segundo piso
M 1 = Masa del entrepiso, mas mitad de muros del primer piso.
K 1 = Rigidez total del primer piso
K 2 = Rigidez total del segundo piso
Ke = Rigidez equivalente de la estructura
M2
Techo (Carga muerta): 0.11 ton/m2 x 6.3 mx 6.0 m 4.158
S/c techo :0.25 x 0.030 ton/m2 x 6.3 m x 6m 0.284
Muros 20.120ton/m2 x 31.50 mx 2.10 = 4.485
2 8.928 ton
M1
Entrepiso (Carga muerta): 0.11 ton/m2 x 6.30 mx 6.00 m = 3.469 Ton
Muros (2° piso  ): 0.120ton/m2 x 35.60m x 2.10m_ = 4.485 Ton
2
+ (1°piso ): 0.120ton/m2 x 26.30 x2.10m__° 3,389 Ton
2
:0.25 x 0.200 ton/m2 x 6.3 x 6m — 1.577 Ton

s/c entrepiso
12,921 Ton
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Masa equivalente

Me ~Mi1 O’ 1 + M2 0%2 (I);donde: O 1 y02=l
2

Me = 8.928 (1)? + 12921 (1/2)? = 12.16 Ton

Masa Total: MT =M1 + M2

MT = 8.928 + 12.921 = 21.85 Ton

Modelo matematico

Supondremos un péndulo invertido, con masa Me y una rigidez Ke, tal
como se aprecia en la figura. (Sélo para hallar el periodo fundamental de la

estructura)

Ke H = cortante en la base.

Rigidez de la estructura soporte

Asumiendo para la rigidez unitaria del panel
Ku = 61.22 Ton/m/m = 0.6 KN/mm/m (de ensayos dinamicos ver
apéndice 10.12.56.2)
Longitud del muro
Ejyex = 9.20 mts.
Ejey =169 mts.
Rigidez del muro:
Ejex = 61.22 Ton/m/m x 9.2m
Ejey = 61.22 Ton/m/m x 16.9m

563 Ton/m
1,035 Ton/m

Il

Resistencia de muros

Resistencia unitaria del muro =0.441 Ton/m
Resistencia total por muro
- Direccion transversal (eje x) 0.441t/mx 9.20m = 4.06 Ton

- Direccion longitudinal (eje y) = 0.441 t/mx 16.9 m 7.45 Ton



Periodo fundamental de la estructura

T 2n\| m_(l)_

g ke
Tx=2mn \| 12,16 = 0.295
9.81 x 563
Ty=2x\ 1216~ 0217
9.81 x 1,035

Coeficiente sismico

C _ 08 (2)
T/Ts + 1.0

Ts = periodo de vibracion del suelo

Ts = 0.6 (suelo ti po 1)

Cx = __ 08 =054 -»C =04
0.296/0.6 + |

Cy = 0.8 0.59 > C = 04
0.217/06 + |

Calculo de la fuerza cortante (H)

Usando la norma de 1977

H = ZUSCP (3)
Rd
Donde: Z = Factordezona = |
U | Factor de uso o nnportancia dado
S 1.2 Factor de suelo (tipo 2)
C

= 0.4 = Méaximo valor del coeficiente sismico Ref. (3)

38

Rd =3 = Factor de  ductibihdad para edificacioncs de

quincha.

P = Peso total de la edificacion



B)
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De la tabla de valores, tipo de suelo versus zona sismica calculamos el valor

de H correspondiente al caso mas desfavorable, es decir al suelo tipo 3 cn la

zona |:

H = (1)) (1.2)2.5) P = H = 0.16P = 0.16 X21.85 =3.50 Ton
(3)

Hx = HY = 3.50 Ton.

Finalmente esta fuerza sismica, se deberia comparar con la resistente

Comparacion de la fuerza resistente, frente a la actuante.
Ele ‘LX”

Fuerza resistente Fx = 4.06 Ton > Fuerza actuante Hx = 3.50 Ton
Ee (LY”

Fuerza resistente Fx = 7.45 Ton > Fuerza actuante Hy = 3.50 Ton

Luego el diseno sismico es consistente

Para este procedimiento se han considerando los valores de rigidez y
resistencia unitania de muros obtemidos por métodos dmamicos (prototipo de
prueba de 2 pisos de la UPCP) y asumiendo como resultados de estas
mismas pruebas un valor de ductihdad = 3(cociente aproximado del
promedio de deformaciones de la etapa de falla (3ra. Fase), entre el
promedio de deformaciones de la etapa elastica; concepto que define la

ductilidad de una estructura cualquiera de un material determinado).

Utihizando la nueva Norma Técnica de Edificacion E-030 (Disefio Sismo

resistente)

El procedimiento y valores son los mismos hasta el item 6. A partir del item

7 se producen las variantes establecidas en la Norma E-030.

Coeficiente sismico

De acuerdo a la nueva Norma el valor del coeficiente sismico esta dado por:
C-25X(Tp)'?* donde C<2.5

T
y TP — Periodo de vibracion del suelo

T = Periodo fundamental de la estructura.
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Reemp. Valores:

,Cx=25x(06 )'” =6.05
0.295

, Cy=25x%x (06 ) '*=886
0.217

" C-25

Calculo de la fuerza cortante H

Usando la ultima norma E- 030
H = ZUSC P (3)

Rd
Donde:

Factor de zona = 0.4

Z
U = Factor de uso o importancia dado = 1.0
S Factor de suelo (tipo 2) = 1.2

C

Maximo valor del coeficiente sismico = 2.5

Rd Factor de ductilidad (3) afectado por un factor igual a 2.17
con respecto a las deformaciones obtenidas en el prototipo

dinamico = 6.5

Reemplazando valores en (3) obtenemos para el caso de la vivienda tipica
(suelo tipo 2 en la zona 3):
H=04x1x12x25P = 0.185 P =0.185x21.85 = 4.04 Ton
6.5
Hx = Hy = 4.04 Ton

Finalmente comparamos esta fuerza actuante con la resistente.

Comparacion de la fuerza resistente frente a la actuante

13

Eje “X”
Fuerza resistente Fx = 4.06 Ton > Fuerza actuante Hx =4.04 Ton

(X3 »

Eje “Y
Fuerza resistente Fy — 7.45 Ton > Fuerza actuante [ly =4.04 Ton

Por lo cual el disefio | usando los parametros dinamicos de la Norma

E-30 es también consistente
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Procedimiento. utilizando pardmetros oblenidos gn ensayos eslatcos

A) Aplicando la Norma de 1977

El procedimiento y valores son los mismos hasta cl item 4, donde utilizarcinos los
valores de rigidez y resistencia dec muros obtenidos dc los ensiayos cstaticos dc pancles
a escala natural sometidos a carga lateral.

4. Rigidez de la estructura soporte

Asumiendo para la ngidez unitana del pancl
K u =100 Ton /m/m (de ensayos estaticos con paneles)
Longitud del muro
Ejex =9.20 mts, Ejey = 16 98 mts
Rigidez del muro;
Eje x = 100 Ton/m/m x 920 m =920 l'on/m
Ejey = 100 Ton/m/m x 16,90 m = 1,690 T'on/m
5. Resistencta de muros
Resistencia unitaria del muro = 0.30 Ton/m
Resistencia total por muro
- Direccion transversal (eje x) = 0.300 T/m x 9.20m — 2 76 Ton

Direccion longitudinal (ejcy) = 0.300 I/m x 16 90 m = 5.07 l'on
6. Periodo fundamental de la estructura

T 21\' We_ (1)
g ke
Tx=2m| 1216 =023
9.81 x 920
Ty 27(\ 1216 = 0.170
981 x 1,690

7. Coeficiente sismico
c= _08 (2
T +10
Ts
Donde:
Ts = periodo de vibracion del suclo

Ts = 0.6 (suelo tipo 1)
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Cx= _08 058 — C=04

Cy=_0.8 062 — C=04
0.170+ 1
0.6
8. Calculo de la fuerza cortante (H)

Usando las normas de 1977

H=ZUSCP (3)

Rd

Donde: Z = Factor de zona =1

U =1 = Factor de uso o importancia

S = 1.2 = Factor de suelo (tipo 2)

C = 0.4 = Maximo valor del coeficiente sismico Ref. (3)

Rd =4 = Factor de ductilidad para edificaciones de madera.

P = Peso total de la edificacion.
De la tabla de valores, tipo de suelo versus zona sismica calculamos el valor
de H correspondiente al suelo tipo 2 en la zona 1.
H=(1)(1)(1.2)(04) P =>H=0.12P=0.12x21.85=2.62 Ton

4
“HxHy=262Ton
Finalimente esta fuerza sismica se debera comparar con la resistente.
9. Comparacion de la fuerza resistente frente a la actuante

Eje x
Fuerza resistente F x =2.76 Tn > Fuerza actuante H x = 2.62 'I'n.

Ejey
Fuerza resistente F y = 5.07 Tn > Fuerza actuante Hy = 2.62 Tn

Luego el disefio sismico es consistente

B) Utilizando la nueva Norma Técnica E - 030
El procedimiento y valores son los mismos hasta el item 6. a partir del item 7 se

producen las variantes establecidas en la Norma E - 030.



43

7. Coeficiente sismico

De acuerdo a la nueva nora el valor del coeficiente sismico esta dado por:
C=25(1p) '” =donde C<2.5
T
Y Tp = Periodo de vibracion del suelo
T = Periodo fundamental de la estructura

Reemplazando valores:
Cx=25x( 0.6)'* - 824

0.231
Cy=25x (06 )'*® —1209 = C=25

0.170

8. Calculo de la fuerza cortante H

Usando la nueva norma E — 030
H=ZUSC P (3)
Rd
Donde : Z — Factor de zona - 0.4
U- Factor de uso o importancia = 1.0
S— Factor de suelo (tipo 2) — 1.2
(= Maximo valor del coeficiente sismico — 2.5
Rd — Factor de ductilidad para construcciones de madera = 7
Reemplazando valores en (3) obtenemos:
H=04x1x12x25P =0.171P=0.171 X21.85=3.74Tn
7
“"Hx=Hy=3.74Tn
9. Comparacion de la fuerza resistente frente a la actuante
Eje x
Fuerza resistente Fx = 2.76 Tn < Fuerza actuante H x = 3.74 Tn

Ejey

Fuerza resistente Fy = 5.07 Tn > Fuerza actuante Hy = 3.74 Tn

@bservamos que nos faltan muros resistentes en el eje x por lo que debemos

aftadir 3.74-2.76 — 3.27 ml de paneles de quincha en la
0.300

direccion x para cumplir los requisitos de resistencia de muros.
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De la comparacion de ambos procedimientos, observamos que los
resultados obtenidos al usar los parametros dinamicos son menos
conservadores que los obtenidos al usar los parainetros estaticos.
Asimismo comprobamos que la Norma E — 030 es mas conservadora que la
orma de 1977 ya que para el caso de la madera y la quincha los valores de
la fuerza cortante actuante (H) son 425 % y 15.6% mayores
respectivamente que los obtenidos al aplicar los valores de la Norma de
1977.
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EVALUACIO FiSICA DE VIVIENDA TIPICA

Observacion fisica de daios

Resumen de observaciones

De la observacion de las fotografias tomadas, se establece la ausencia de
danos visibles en las uniones criticas determinadas en los ensayos

dinamicos.

Soélo se observa pequeiias deflexiones en las viguetas, tanto del primer como
el segundo piso por la causa ya mencionada anteriormente. Se cambio el
entre piso de entablado de madera a losa de concreto de 2” de grosor.
Asimismo se considero en el techo un acabado adicional de cemento-arena
de 1” de grosor. Igualmente no se observan fallas en el entrepiso ni en la
escalera caracol de concreto. También el estado del tarrajeo tanto interior
como exterior de los paneles es Optimo, asi como el estado general de pisos,

cobertura e instalaciones eléctricas y sanitarias.

Es necesario indicar que el sismo mas severo ocurrido durante la vida, atil
de la vivienda de quincha evaluada fue el del 18-04.93, ocurrido a las
09:16:21.3 (hora de origen) con latitud 11.75°S y con longitud 76.62°X, con
una profundidad del epicentro de 94 km una magnitud de 5.7 MB y una
intensidad de grado VI en la zona de la Molina y Puente Piedra y de grado

V en la zona de Lima y Naia.

Secuencias Fotograficas

Se tomaron fotos en el exterior y en el interior de la vivienda tipica de dos
pisos de quincha, haciendo énfasis en las uniones criticas o de interés

seilaladas como tales en el prototipo de pruebas de la PUCP
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EVALUACIO TEORICA DEL PROTOTIPO DE PRUEBA
ormalmente la evaluacion fisica posterior de una edificacion cualquiera,
nos lleva a la observacion de los llamados “daiios” de la misma, los cuales
son visible y llevan a una determinacion concreta de las posibles causas de
dichas fallas. El problema se presenta cuando dichos dafios no se pueden
medir o simplemente no existen, debido a que los sisimos presentados en la
vida util de dicha edificacion no han sido severos y no han producido daios

visibles en las estructuras de la misma.

Esto es lo que observamos en la vivienda tipica de 2 pisos de quincha
construida hace 12 afos en el ININVI. Al revisar las estructuras de la
vivienda no se han encontrado danos que nos permitan establecer el estado

real de las mismas.

Es por ello importante establecer un procedimiento que permita determinar
a prnor las caracteristicas que determinan estos dafos; es decir las
aceleraciones y desplazamientos maximos esperados de los diferentes
niveles de la edificacion cuando la misma es sometida a una accion sismica

determinada.

Aceleraciones v de plazamientos esperados

El procedimiento planteado anteriormente puede ser comprobado y asumido
confiablemente en el moédulo de prueba ensayado en la Universidad
Catolica, ya que al tener las fuerzas, aceleraciones y de plazamientos reales
de la estructura, estas caracteristicas pueden ser comprobadas teoricamente

planteando la metodologia siguiente:

Se determman las matrices de ngidez [k], de masas [M], la matnz
modal [ @ ] (conteniendo todas las formas modales como
columnas) y a partir de ellas se hallan las fuerzas, aceleraciones vy
desplazamientos de cada nivel del moédulo de prueba, efectuando
el analisis modal espectral mediante dos métodos altermativos;

utilizando el espectro respuesta de velocidad relativa del sismo de
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Mayo de 1970 y ¢l espectro tedrico de las Normas Basicas de Disefio Sismo

Resistente de 1977 modificado por la nueva Norma E. 030.

Comparando estos valores teoricos con los reales obtendremos la confiabilidad
necesaria para poder generalizar este procedimiento y obtener a priori las
fuerzas, aceleraciones y desplazamientos esperados para una vivienda

de quincha especifica, al aplicarse un registro sismico determinado.

Del anexo 10.11.3 del Apéndice fig. 2 (pag.129) obtenemos la matriz de rigidez
lateral a partir de los ensayos con panelesa carga lateral. La rigidez lateral
de cada muro se estima haciendo proporcidn simple entre la longitud de su base
la longitud de la base del panel y las rigideces respectivas. Obtenemos:
Ki=K;=1L75T/cm x6m= 4.40 Tn/cm

24m
La matriz de rigidez lateral del modulo queda asi definida como:

K, +K; - K, 8.80 4.40 864 -432
K= = Tn - x 10 * N/m

I 5 K,| [-4.40 440 432 432

Igualmente podemos obtener la matriz de nigidez lateral utihizando los
resultados del ensayo dindmico del modulo de quincha de un piso, a partir de
las curvas de cortante basal versus desplazamiento horizontal del modulo a
nivel del techo, correspondientes a la primera fase del ensayo indicado.

Ver figura 3 (pag. 146 ')

Defimimos la matriz de rigidez lateral como:

400 - 200 | 408 -2.04 |

K = x 10* N/m Tn
cm

- 200 200 2,04 2.04
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Igualmente de los datos del anexo 5 referente a los pesos de los
componentes del moédulo de ensayo se halla el metrado de las cargas o
masas que actuan en cada nivel del prototipo 6 modulo de ensayo

determinando la matriz de masas siguiente:

5.70 0.00
M (Tn)
0.00 235

Con estos datos y la matriz de rigidez lateral obtenida en el ensayo del

modulo de 2 pisos de la Universidad Catolica podemos entrar al calculo

tedrico de aceleraciones y desplazamientos esperados a partir de la matriz
modal correspondiente.

r =

| 740 - 3.70

K I Tn/cm

-370 - 3.70
- =

Para efectuar la comparacion con los desplazamientos reales en la etapa
elastica de las pruebas sismicas, utilizaremos el grafico N° 10 de
“Desplazamientos relativos a la mesa vibradora”, obtenido al aplicar al
modulo de prueba la sefal correspondiente a la componente NOSW del
sismo del 31 de Mayo de 1970. Se utilizo el segmento de 27 segundos

correspondiente a la parte de movimiento fuerte de la senal.

De este grafico mediremos los desplazamientos para el primer y segundo

nivel y hallaremos luego la media geométrica de cada nivel para comparar

estos valores con los valores promedio teoricos que se obtendran mediante
el andlisis modal espectral a realizar. Se ha escogido la media geométrica

porque es un valor promedio mas representativo que la media aritmética, al

ser menos afectado que ésta, por los valores extremos.
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PESOS DE LOS COMPONENTES DEL. MODULO DE ENSAYO

Pesos del Modulo y Sobrecarga

Peso del techo de barro y caia (3.2 x 3.2 m2) 640 kg.
Peso de simulacion de sobrecarga y losa del primer nivel = 2830 kg.
Peso de paneles (47.62 m2) = 5400 kg.
Viguetas y soleras, primer nive! (0.206 m3) 285 kg.
Viguetas y soleras, segundo nivel (0.206 m3) 140 kg.
Columnas (0.154 m3) = 105 kg.
Peso total del Médulo y Sobrecarga 9400 kg.

Peso de la Base de Fijacion al Simulador (1.57 m3 de C°) = 3779 kg.

METRADO DE CARGAS

M2 (2° piso)

Techo (carga muerta) 640 kg.
Muros 1520 kg.
Viguetas y soleras 140 kg.
Columnas 4 x 4 “ x 4” x 6.89 x 1.5 kg/p2 _S0kg.

2350kg=2.35Tn.

M1 (1° piso)

Entrepiso (carga muerta) + S/C 2830 kg.
Muros 2530 kg.
Viguetas y soleras 285 kg.
Columnas _ SS5kg.

5700kg.=5.70Tn.
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ANALISIS SISMICO DINAMICO UTILIZANDO El. ESPECTRO DE LAS
ORMAS BASICAS DE DISENO SISMO RESISTENTE (1977)
ACTUALIZADA POR LA NORMA TECNICA DE EDIFICACION E-030

Seguin las normas de Diseilo sismo resistente, para fines de disefio se pueden emplear
espectros de forma suavizada que se expresan mediante una funcion del periodo
fundamental (T) de la estructura y el periodo predominante del suelo (Tp).
C=25x(Tp) "¥ (1)

T
Este coeficiente (c) se define como el factor de amplificacion sismica y se interpreta
como el factor de amplificacion de la respuesta estructural respecto a la aceleracion en
el suelo.
Se deben cumplir los siguientes limites:

C<25 Y 03<TP< 09

La expresion (1) ya estd tomando en cuenta las incertidumbres en la valuacion de los
periodos, los efectos de temblores de distintos origenes, la influencia del
amortiguamiento y del tipo de suelo.

La aceleracion efectiva quedara expresada como:

Sa Cg (2) ; donde C = coeficiente sismico
G = aceleracion de la gravedad
Las normas prescriben que para diseio debe tomarse en cuenta el comportamiento

inelastico de la estructura, mediante espectros reducidos por ductilidad.

Sad = ZUS Sa (3) Art. 4.3.1.2 de la Norma E-030
Rd , donde Z Factor de zona
U Factor de uso e importancia
S Factor de suelo

Rd = Factor de ductilidad

La edificacion que analizamos es una estructura de quincha prefabricada ubicada en

Lima.
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Z = 0.4 ; Por estar ubicado en la zona 3
U =] © Por ser una edificacion comun
S = 1.2 ; Factor de suelo tipo 2 ; Rd = 6.5 ; Factor de ductilidad aplicado segtin

deformaciones obtenidas en el prototipo dinamico factoradas por 2.17 (Se ha tomado el

promedio entre los valores de albaiiileria confinada y construcciones de madera).

Tp =0.6; Para suelos de tipo 2

De la ecuacion general dinamica; (2)

K] [D] =W ) [M][D]=0 (I)> Dividiendo entre | & ] tenemos:
[K]-W?[M]=0 (1)

740 - 3.70 Tn_y M =| 0.00582 0.00
ConK = cm

- 370 -3.70 0.00 0.00240

Normalizando ambas matrices con respecto al segundo nivel:

2K - K 2425m O
K= Yy ’\’1 K; = K
- K- K O m
K 1 = K
Y hacemos el cambio de variable: L = W 2 m_ (111)
K
Aplicando la ecuacion general (11) al modelo:
2K-2425W?m - K-0 2-24251 -1 | ©,
- K-0 K-W?m -1 1-a] @,

Igualando a cero el determinante de esta matriz

2-2.425) - 1
-~ 0 —(2-24250)(1-1)-1=0

-1 - A

Tn—sg?2
cm
W,=W
W, =2425W
(@)
(1v)
O
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Obtenemos la ecuacion: A > — 1,82,46 & + 0.4123=10
Donde: A = 1.5604 y A, - 0.2642

* Reemplazando valores en (111) y despejando Wi:
Wl—\l KXi :\]ﬂ A =\[”TWT

m 0.00240
ParaA = A, => W, = 4905sg”™' y T,=2n = 21 = 0.1281 sg.
W, 49.05
Parak =A, => W,=2018sg™' yT,=2n = 21 = 03114sg
W, 20.18
Para hallar los valores de O reemplazamos los valores de A en la ecuacion (1V) :
** 2-2425% - 1 0, 0

. 1 1 - 0, 0
Para A = A | = 1.5604
~— s

-1.7840 - | 0 0

{ - = -17840 0,=0,=0(a)

- 1 - 0.560: 0, 0 -0, -05604 ©,=0(b)
. L Q, =-1.7840 O,
Haciendo QO , =1 =>0 , = -1.7840
Parad = A, = 0.2642

1.3593 - | 0 .‘| ol

) = = l.3593®1-®220
-1 -0.5604 0, 0
-0, +0.7358 ©0,=0

@2 = 1.3593 @1

Haciendo O, = | => 0@, = 1.3593
| |
© 9] =

-1.7840 1.3593
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Aplicando las formulas (1) , (2) y (3) obtenemos el siguiente cuadro de valores.
Considerando la matriz de rigidez obtenida de los ensayos del mddulo de quincha

de dos pisos
Considerando que : W | = 49.05 Rad/sgy W ;20.18 Rad/sg.

TI=21_=2n =0128lsg : T2 =27 =21 = 03114sg

W, 4905 W, 20.18
'MODO| T | TS | C | Sa . Sad
(sg) (sg) (cm/sg2) (cm/sg2)

1 0.1281 | 06 | 25 2,450.00 | 181.00

2 0.3114 0.6 2.5 2,450.00 181.00

De(l): C1=25x(TP ) '¥ . C <25

T
C,=25x(_0.6)"'" =17.23
0.1281
C,=25x( 06 )" = 568
0.3114

ComoC,;yC,>25=C, =C,=C=25

De(2):Sa = Cg = 25 x 980 = 2,450 cm/sg2

De(3):Sad = ZUS Sa = 0.4x1x1.2x2,450 = 18lcm/sg,
Rd 6.5
Fuerzas cortantes en la 3ase

n n
s %
FPMi = a=, m o O a i (4)
n
Tma(0i)?
a =1 o
n

VB = FPMi (X m, O a ) Said (5)
a = 1



Con :
1 [ W, =4905sg™ ' T ,= 0.1281 sg
[O0] =
-1.7840 1.3593| W, =20.18sg~': T,= 0.3114 sg.
0.00582 0.00
[m] =

0.0 0.00240

Aplicando (4) :

“FPm,; = 0.00582 x | +0.00240 x (-1.7840) = 0.0015384 = 0.1143
0.00582 (1) +0.00240 (-1.7840) % 0.013458

FPm, = 0.00582 x 1 +0.00240 x 1.3593 = 0.0090823 = 0.8857
0.00582 (1) % +0.00240 (1.3593) 2 0.0102545

Aplicando la férmula (5) tenemos:
Vig=0.1143 [0.00582 x | +0.00240 x (-1.7840] x 181 =0.032 Tm.

V ;3 =0.8857 [0.00582 x 1 +0.00240 x 1.3593] x 181 = 1.456 Tm.

Fuerzas de inercia para cada modo de vibracion

F'y=V'igd 'y Wi
Thp 'k wk
F 1 i — Fuerza de inercia para el modo 1, nivel k (Tm)
V' g = Cortante de disefio en la base para el modo i (Tm)

® 'y = Forna de modo i para el nivel K

Wk = Peso del nivel K (Tm)
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Los desplazamientos méaximos esperados son 5.39 m.m. en el segundo nivel y 3.96
m.m. en el primer nivel.

MODO | NIVEL| @'k | wk | @, wk F'y
, 2 -1.7840 235 -4.192 -0.089
|1 0.034 | 1 1.0000 | 570 | 5700 0.121
B 1,508 0.032
2 1.456 2 1.3593 2.35 3.194 0.523
| O 1.0000 570 5.700 0.933
8.894 1.456
Fuerzas de disefio por piso
NIVEL Fik ‘ Fok | ABS/4 ‘l Y% v F? F. MAX.
S L . (Tom)
-0.089 | 10.523 0.164 0.430 0594
] 0.129 | 0.933 0.264 0.706 0970 |
F,= 0594 —% W,= 2.35Tn
F,=0970 — % W,= 5.70 Tn
Desplazamientos de piso
Xi=FPMi Sad {di} (6)
Wi 2
MODO | FPMi | Sad Wil Sdi=Sad | FPMiSdi
 (cm/sg ) Wil
1 0.1143 | 181.00 2.405.90 0.075 0.0086
2 0.8857 | 181.00 407.23 0.444 0.3933
MODO | NIVEL. | FPMiSdi O i X i (cm)
[ 2 0.0086 -1.7840 -0.015
| | 1.0000 0.009
2 2 0.3933 1.3593 0.535
| o 1.0000 0.393
NIVEL X | X, ABS I %Vvx? | xwmMAx.
_ - 4 ! em)
2 | -0.015 0.535 0.138 . 0.401 0.539
I 0.009 0.393 0.101 0.295 0.396
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ANALISIS  SISMICO  DINAMICO UTILIZANDO ELl. ESPECTRO DE
RESPUESTA DEL SISMO MAYO DFEL. 70.

a) CALCULO DE MATRIZ MODAL USANDO LAS MATRICES DE RIGIDEZ
A _PARTIR DE LOS RESULTADOS DEL_ ENSAYO DINAMICO DEL
MODULO DE QUINCHA DE UN PISO.

400  -200 4.08 -2.04
K X 104 N/m (Tn/cm)
-200 200 -2.04 204
5.70 0.00 0.00582 0.00
M (Tn) (Tn-sg2)
cm
0.00 2.35 0.00 0.00240

Y

De la ecuacion general dinamica:

Idem a (2) hasta *

408 -2.04 Tn 0.00582 0.00 (Tn - seg®)
con K (----- Yy M=l ] e

-2.04 2.04 0.00 0.00240

* Reemplazando valores en (111) y despejando W :

K 2.04
wi=xI -.... Vi o=\ A 850 11
m 0.00240
Para:
Ai=A, =1.5604
2 2n
W, =Wi= \ 850x1,5604 =36.42sg ' => T} = cooee = corereee 02710 seg.



Ki = 7\.2 =0.2642

———— 2T 2n
W,=W,; =\l 850x 02642 =14.99sg ' =>T 3 = ceeeee = eemeeee = 0.4192 seg.

W, 14.99

Para hallar los valores de ® reemplazamos los valores de A en la ecuacion ( IV):
Idem a **

.00 1.00
(D]
-1.7840  1.3593

e,

I. Andlisis modal espectral

A) Considerando el espectro de respuesta del sismo Mayo del 70 (7% de
amortiguamiento).

Direccion X

Factores de participacion modal para los diferentes modos de vibracion.

1.00 1.00 0.00582 0.00
Con: [®] = ; [m] =

-1.7840 1.3593 0.00 0.00240

0.00582 x .00 +0.00240 x (-1.7840) 0.00154

= 0.1145
0.00582 (1) % +0.0024 (-1.7840) 2 0.013458

FPM 1 =

0.00582 x (1.00) +0.00240 x 1.3593  0.00908
FPM2 = -

0.00582 X (1)* +0.00240 x (1.3593) % 0.010254

0.8855
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Considerando que: W1 = 36.42 Rad/sg. Y W 2 = 14.99 Rad/sg
27 2n 27 27
Tl = o= coeeeee = 0172588, T2 = coom = ceeee 0.4192 sg.
W1l 36.42 W2 14.99

Directamente del espectro de velocidad obtenemos S'vi entrando a la grafica con el
petiodo correspondiente a cada fornna de modo y teniendo en cuenta el porcentaje de

amortiguamiento que estamos considerando para la estructura (b = 7%).

S'vi: Velocidad leida directamente del espectro (200 gals)

Sai = WiS'vi (2)

" MODO | PERIODO !FRECUENCIA| S'VI Sal

i | Tl (sg) Wil (rad/sg) = (cm/sg) (cm/sg 2)

’ | 101725 36.42 1560 568.15
2 0.4192 14.99 38.50 577.12

Fuerzas cortantes ¢n la base

n
VB=FPMi(Z m, ¢'s) Sai(3)

a =1
Cortante en la base para la forma de modo 1:

V'B=0.1145 [0.00582 x 1.00 + 0.0024 x (-1.7840 )] x 568.15 =0.100 Tn.
V2B =0.8855 [0.99582 x (1.00) + 0.0024 x 1.3593 | x 577.12 = 4.641 Tn.

Fuerzas de inercia para cada modo de vibracion
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Fik = Fuerza de inercia para el modo i, nivel K (Tn)
V'3 = Cortante de disefio en la base para el modo i (Tn)

® ' = Forma de modo i para el nivel K
Wk = Peso del nivel K ('Tn)

| MODO | ViB | NIVEL | ®ik Wk @'y Wg!| F'y
| 2 [ 7840 | 235 | -4192 | -0278
1| 0100 I 100 | 570 5700 | 0.378

' " ' 1508 | 0.100
T2 | aeat | 2 | 1393 235 3.194 | 1667
|l | Co 1.00 5.70 570 | 2974
- ' R - 8.894 | 4641

Fuerzas de diseio por piso

—

NIVEL F'k F2k LABS/4 | 3/4 XF, | F.MAX. | F.DISENO

|

i‘ 2 1-0278 | 1667 | 048 | 1.268 1.754 0.270
| [ 0378 | 2974 0.838 2.248 3.086 0.475
F,=0270-> W, = 2.35Tn

F,=0.475-> W, = 570 Tn

Desplazamientos de piso

Xi=FPMiSvi {d} (5)
Wi



MODO FPMi Svi
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Wi Sdi=Svi | FPMiSdi
(cmisg?) | (sg-1) Wi
| 0.1145 15.60 36.42 0.428 0.049
2 0.8855 3850 | 1499 | 2.568 2274
MODO NIVEL FPMiSdi | Di Xi(cm)
1 2 0.049 | -1.7840 - 0.087
| 1.00 0.049
2 2 2274 ' 1.3543 3.091
| ' 1.00 2274

NIVEL = X, X,
2 | -0.087 | 3.091

I | 0.049 2274

YABS/4 %\[zx, X MAX. X
(cm) DISENO

(cm)
0.795 2319 | 3.114 | 0479

0.581 1.706 2287 | 0352

Los desplazamientos promedio esperados son de 4.79 mm en el segundo nivel y de

3.52 mm en el primer nivel.

Para los valores de diseiio consideramos los valores maximos divididos entre un factor

de ductilidad igual a 6.5
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b) CALCULO DE MATRIZ MODAL USANDQO 1.OS VALORES DINAMICOS
DEL MODULO DE QUINCHA DE DOS PISOS

KI1=k2=0.6X6=3.6KN=0.370Ton_=3.70 Tn

m.m. m.m. cm
"
7.40 -3.70 0.00582 0.00
K= (Ton); [M]
-3.70  3.70 mm 0.00 0.00240
-

De la ecuacion general dinamica:

idem a (2) hasta *

- -

7.40 -3.70 0.00582 0.00
conK = Ton) ; = (Tn-sg 2)
-3.70  3.70] mm 0.00 0.00240 cm
- -

Reemplazando valores en (111) y despejando Wi:

Wi= | K Ai = [ _3.70 A1 1,541.67 A1
M \\ 0.0240
Para:
Al =Xx1=1.5604
o 21 2n
Wi=W,=QI,54I.67x|.5604 49.055g“=>Tl=---—-- ——-=0.1281sg
W, 4905
Ai=A2=0.2642
27n 27
Wi=W2=\} 1,541.67 x0.2642 =20.18 sg '=> T2 =weem = - =0.3114sg
W, 20.18
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Para hallar los valores de ¢ reemplazamos los valores de A en la ecuacion (1V):
ldem a **

-

1.00 1.00

[¢] =
-1.7840 1.3593

I. Andlisis modal espectral

Considerando el espectro de respuesta del sismo Mayo del 70 (7% de

amortiguamiento).

Direccion X

Factores de participacion modal para los diferentes modos de vibracion.

n
z
a = m, ¢p'a
FPMi (1)
n
T me (¢pla)?
a =1
.00 1.00 0.00582 0.00
Con: (@] = , [m]
-1.7840 1.3593 0.00 0.00240

0.00582 x 1.00 + 0.00240 x (1.7840)  0.00154

FPMI = = = 0.1145
0.00582 x (1) + 0.00240 x (-1.7840)> 0.013458

0.00582 x (1.00) +0.00240 x (1.3593)  0.00908
- =0.8855

0.00582 x (1) 2 +0.00240 x (1.3593) > 0.010254

FPM2 =



Considerando que: W1 = 49.05 Rad/sg. Y W2 = 20.18 Rad/sg.
2n 2n 2n 2m
Tl = oo = e 0.1281sg; T2 =--eos = womeeee 0.3114 sg
Wil 49.05 w2 2018

Directamente del espectro de velocidad obtenemos S’vi entrando a la grafica con el
periodo correspondiente a cada fonma de modo y teniendo en cuenta el porcentaje de

amortiguamiento que estamos considerando para la estructura (b=7%).

S’vi: Velocidad leida directamente del espectro (200gals)

Sai= Wi S'vi (2)
MODO | PERIODO FRECUENCIA! S'Vi | Sai
Ti(sg) | Wi (rad/sg) (cm/sg) (cm/sg 2)
1T 00281 " 49.05 1250 1 61312

2 I 03114 ' 20.18 32.00 645.76

Fuerzas cortantes en la base

n
VB=FPMi( £ m, ¢ a)Sai(3)

a=i
Cortante en la base para la forma de modo i:
V'B=0.1145[(0.00582 x 1.00 + 0.00240 x (-1.7840)] x 613.12 = 0.108 Tm.

V!B =0.8855 (0.00582 x 1.00 + 0.00240 x 1.3593) x 645.76 = 5.193 Tm.

Fuerzas de inercia para cada modo de vibraciéon

@i KWK
Fik=V ' g —--o—iiumas (4); Donde
Zd'WK
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Fik = Fuerza de inercia para el modo i1, nivel K (Tn)

V 'g = Cortante de diseno en la base para ¢l modo i (Tn)

@ ' = Forma de modo i para el nivel K
Wk = Peso del nivel K (Tn)

| MODO  ViB
|
1| 0.108
|
— 2 | 5.193

N

' NIVEL

2
I

Fuerzas de diseio por piso

I

. NIVEL F'k
i

T2 -0.300
I—. e —
[ 0.408
! |
F,=0301 ->
F,=0.531 -

Desplazamientos de piso

W,

Xi=FPMi Svi_{i} (5)

Wi

F2k

" 1.864
113.329

hik
-1.7840
1.00

1.3593 |

1.00

WK d'kWk
000240 | -0.00428
0.00582 | 0.00582

1 0.00154
0.00240 | 0.00326
0.00582 | 0.00582

0.00908

F,
1-0.300
0.408

10.108
| 1.864
3.329

77

| 5193

1

TABS/4 3/4|’§_’F" 'F.MAX. | F.DISENO

0.541
| 0.934

2.35Tn

W, =5.70 Tn

1.416
2515

1.957
3.449

0.301
0.531
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MODO FPMi Svi Wi | Sdi=Svi | FPMiSdi
S | (emisg?) | (sg-1) Wi
1 [ 01145 | 1250 | 4905 | 0255 0.0292
2 | 0.8855 3200 | 2018 | 1586 | 1.4044
__MODO | NIVEL | FPMiSdi | i | Xiem)
.' 1 2 0.0292 -1.7840 | .0.052
| | | 0.0292 10000 | 0.029
| 2 2 1.4044 1.3593 L 1.909
| | 1.0000 | 1.404
NIVEL X X, TABS/4 % X MAX. X
EX? |(cm) DISENO
| | — . | \(cm)
2 -0.052 1909 | 0490 | 1432 | 1922 0296
i 0.029 1.404 | 0358 | 1053 | 1411 | 0217

Los desplazamientos promedio esperados son de 2.96 mm en el segundo nivel y de

2.17 mm en el primer nivel.

C) CALCULO DE MATRIZ MODAL USANDO LAS MATRICES DE RIGIDEZ
A PARTIR DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS CON PANELES A CARGA
LATERAL.

864  -432 8.80 -4.40 Tn
K= x10* N/m cm
432 432 -440 440
5.70 0.00 0.00582 0.00 v
M= (Tn) (Tn-sg2)

0.00 2.35 0.00 0.00240 cm
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De la ecuacion general dinamica:

ldem a (2) hasta *

8.80 -4.40 Tn 0.00582 0.00
ConK = (- )y M (Tn-sg?)
cm cm
-4.40 4.40 0.00 0.00240

* Reemplazando valores en (I11) y despejando W ,

1 = \[1,8833_33 Ai

Para: A; =X, = 1.5604 W, \l 1,833.33 x 1.5604 53.48 sg !

0.00240

Para: A=A 2 = 0.2642; T1=2r=0.1175sg,
W

W2-= q 1,833.33 x0.2642 = 22.01] sg-1 T2 =2 = 0.2855 sg.
W,

Para hallar los valores de ¢ reemplazamos los valores de A en la ecuacion (1V):

I[dem a **
2-2.4225) -1 b 0
-1 1-A ¢ 2 0
L -
Para A=A ,=1.5604
=
-1.7840 -1 ¢ 0
| =>-1.7840 ¢ - p,=0 (a)
-1 -0.5604 i 0

- 0.5604 ¢ (b)

b= 1.7840 ¢ |



Haciendo ¢)= 1 => ¢ 2= -1.7840

Para A =X =0.2642

-1.3593 - ¢ 0

- == l.3593¢)| (b2=0
-1 0.7358 ¢ a2 0 -9, +07358¢, =0
b,=13593 ¢,

f

Haciendod ; =1 => ¢, = 1.3593

(d]=
-1.7840  1.3593

I. Analisis modal espectral

A) Considerando el espectro de respuesta del sismo Mayo del 70 (7% de
amortiguamiento).

Direccion X

Factores de participacion modal para los diferentes modos de vibracion.

n
2
a=1maeg d'a (1)
FPMi
n
2 2
a=Img(Paqi)
| | 0.00582  0.00
Con: [¢ ] . [m]

-1.7840  1.3593 0.00 0.00240

80
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0.00582 x 1.00 +0.00240 x (1.7840)  0.0015384

=0.1143

FPM1 = =
0.00582 (1) +0.00240 (-1.7840)%  0.013458

0.00582 X (1)+0.00240 X 1.3593 0.0090823
FPM2 0.8857
0.00582 x (1) 0.00240 X (1.3593)%  0.0090823

Considerando que : W | = 53.48 Rad/sg. Y W2 =22.01 Rad/sg.
27 2n 2n 2n
T = = eee- = 0117588, T2 =cm = oo = (-2855 sg.
W1 53.48 w2 22.01

Directamente del espectro de velocidad obtenemos S’vi entrando a la grafica con el
periodo correspondiente a cada forma de modo y teniendo en cuenta el porcentaje de

amortiguamiento que estamos considerando para la estructura (b=7%).

S“vi: Velocidad leida directamente del espectro (200gals)
Sai = WiS'vi (2)

MODO PERIODO | FRECUENCIA S'Vi Sai

Ti (sg) Wi (rad/sg) | (cm/sg) { (cm/sg °)
o 01175 53.48 7.00 374.36
2 . 0.2855 22.01 27.00 59427

Fuerzas cortantes en la base

n
VB=FPMi(Zmq, ¢ o) Sai3)

a1

Cortante en la base para la forma de modo 1
V'B=0.1143 [(0.00582 X 1 +0.00240 X (-] .7840)) X 374.36 = 0.066 Tm

V 2B =0.8857 (0.00582 x (1) + 0.00240 x 1.3593) x 594.27 = 4.780 Tn.
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®ik WK
Fik = V' p--memmeeeeen (4); Donde
Y ik WK
Fik = Fuerza de inercia para el modo i, nivel K (Tn)

Vi = Cortante de disefo en la base para el modo 1 (Tn)
® ' = Forma de modo i para el nivel K
Wk = Peso del nivel K (Tn)

- MODO | ViB NIVEL | @ik | Wk D Wk | Fy

| | 2 7840 | 235 | 4192 | 0.183
1 0.066 Il | 100 | 570 570 | 0249
| | | 1508 | 0.066
T2 4.780 2 13593 | 235 | 3194 | 1716
| | 10000 | 570 | 570 | 3063

| | | 8894 | 4779

Fuerzas de diseiio por piso

CNIVEL | F'k | FTk | TABSM (% [E.MAX.  [F.DISENO
| | ' YK

2 70,183 | 1.716 0475 | 1.294 1769 | 02m2

[ 1 | 0249 | 3.063 0.828 2305 | 3.133 | 0482

| — — - L — |

Fa=02712-> W, = 235Tm

F,=0482-> W, 5.70 Tm
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Desplazamientos de piso

Xi=FPMiSvi {pi} (5)

Wi
MODO = FPMi Svi Wi - Sdi=Svi FPMiSdi
== (cm/sg ) (sg-1) Wi
- _ Y —— =2 S = D A—— —

L 01143 | 700 T 5348 | 0131 | 00I5
2 | 0.8857 2700 | 2301 | 1227 | 1.087
MODO | NIVEL | FPMiSdi | ®i Xi (cm)

l 2 0.015 -1.7840 -0.027

| 1 1 ~1.000 . 0015

2 2 1.087 1.3593 1.478

1 1.000 C1.087

NIVEL | X1 X2 | TABSM % ‘X MAX. X
X2 (cm)  DISENO

. SRS (cm)
2 -0.027 1.478 | 0.376 1.109 1.485 0.228
I 0.015 1.087 0.276 0815 | 1.091 | 0.168

Los desplazamientos promedio esperados son de 2.28 mm. en el segundo nivel y de

1.68 mm. en el primer nivel.

Para los valores de diseiio consideramos los valores maximos divididos entre un factor

de ductilidad igual a 6.5.
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Los desplazamientos promedio méaximos obtenidos efectuando el analisis modal

utilizando el Espectro de las Normas Basicas de Disefio Sismo Resistente E-030 son los

mas cercanos a los valores reales obtenidos en el prototipo de prueba, tal como se

aprecia en el cuadro siguiente.

lgualmente se grafica la relacion entre los

desplazamientos promedio maximos tedricos con el maximo desplazamiento real

obtenido en cada uno de los niveles del prototipo de prueba.

CUADRO COMPARATIVO DE RESULTADOS

—_— .
| Desplazanmientos Promedio

T1°Nivel | 2° Nivel 1% Comparal. | % Comparat_ | Desp. Deesp
I (inm) (imm) 1° Nivel 2° Nivel Maximo Maximo
1° Nivel (mm) | 2° Nivel (mm)
Desplazamientos reales del prototipo | 4.36 557 100 00 100.00 1895 | 2040 |
| de prucbas UPCP
Desplazamientos utilizando matriz % Desp. Prom | % Desp. Prom
ngidez de cnsayos estiticos a carga _Despmax. | __Desp.méx.
lateral usando espectro respucsta de | | g8 228 38.53 40.93 8.86 1118
| Mayo 1970. -
Desplazamientos utilizando matriz % Desp.Prom. | % Desp Prom
rigidez de ensayos dinamicos en —Desp. Méx. | _Desp.Méx.
protoupo dec un piso usando especiro | s
4.79 0.7

Fespucsta de Mayo 1970 3 80.73 8500 18.58 23.48
| Desplazamientos  utilizando matnz | % Desp. Prom |% Desp.prom. |
ngidez de ensayos dindmicos cn Despmay, | _Desp.méx
protoupo de dos pisos usando
|cspu:xro respuesta de Mavo 1970, 2.17 2.96 49 77 53.14 11.45 | 14.51 |
Desplazanientos utilizando matnz de % Desp.prom. |% Desp prom.
rig]dez de ensayos dinamicos cn —Desp.méx. | _Desp.max.
prototipo, de dos * pisos usandgl o ] o 90.83 96.77 2090 2642

| espectro tedrico de las normas basicas
( de disefro sismo resistente (1977 - E-
030).

Del cuadro anterior se desprende que el andlisis modal utilizando el Espectro Teorico

de las Normas Basicas de Disefio Sismo Resistente (Norma E-030) nos da los

desplazamientos mas cercanos a los valores reales 96.77 % en el ler piso y 90.83% en

el 2do nivel con un promedio de aproximacion general de 93.80 %.

La ventaja adicional de este método radica en el hecho que no necesitamos un espectro

de respuesta especifico, lo cual implicaria efectuar ensayos dinamicos en la edificacion

por construir elevada a una escala natural o reducida. Solamente se necesita los datos

fisicos de la construccion, como son la matriz de rigidez y la matriz de masas. Por esta

razon este método es el mas adecuado para efectuar un analisis tedrico que nos

determine a priori los desplazamientos y aceleraciones esperados en una construccion

especifica.
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PROPUESTA DE _ORMAS

8.10 Nomnas de disefio estructural para construcciones de dos pisos en quincha

)

2)
2.1

22

23

prefabricada.

Alcance

Lanorma comprende el uso de la quincha como sistema constructivo a base de
paneles portantes prefabricados de quincha, asi como las caracteristicas,
comportamiento y diseiio de éstos. El objetivo del diseiio de construcciones de
quincha es proyectar edificaciones de uno y dos pisos que resistan las acciones

sismicas adecuadamente, evitando la posibilidad de colapso de las mismas.

o se contemplan las soluciones especiales, consistentes en la combinacion de la

quincha con otros materiales conformando estructuras aporticadas o mixtas.
Los proyectos que se elaboren con especificaciones y consideraciones distintas a
las establecidas en estas normas, seran respaldadas con el estudio técnico

respectivo.

Requisitos generales

El proyecto arquitectonico de construcciones de quincha prefabricada, debera

adecuarse a los requisitos estructurales senalados en la presente norma.

Las construcciones de quincha en uno y dos pisos seran diseiiadas por un método
racional de comportamiento elastico de los paneles portantes de quincha
prefabricada, de acuerdo a los esfuerzos admisibles establecidos en los ensayos

estaticos y dinamicos efectuados ala fecha.

Las dimensiones y requisitos que se estipulan en los articulos siguientes tienen
inicamente el caracter de minimos y no eximen de manera alguna del estudio y
calculo correspondiente, que seran los que definan las dimensiones y requisitos a

usarse en el diseiio, de conformidad con la funcion de los elementos y de la

construccion en su conjunto.
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Las construccione de quincha se limitaran a un maximo de dos pisos con una
altura maxima de panel de 2.40 ints y una altura libre maxima de 2.55 mts entre
piso y vigueta de entrepiso o techo, pudiendo ésta llegar hasta 3.60 mts en la

parte mas alta de los timpanos en caso de techos inclinados o a dos aguas.

Independientemente de los criterios establecidos para dimensionar los
elementosde una construccion de quincha, se debera estudiar adicionalmente la
colocacion de refuerzos y/o arriostres que mejoren el comportamiento intermo

de la estructura.

Definiciones

Prefabricacion
Proceso de construccion de elementos en serie ya sea fuera de la obra o dentro

de ella y su colocacion posterior en la misima en forma relativamente simple.

Quincha:

Edificacion urbana o rural estructurada mediante bastidores de madera, sobre
los cuales se encuentra clavada, amarrada o trenzada convenientemente a modo
de membrana la cafa (cafa brava o camzo); sobre la cual se extiende por ambas
caras un revoque primario de barro y sobre él un acabado frotachado de mezcla

cemento, yeso, arena o similar.

Quincha prefabricada
Edificacion de quincha de uno o dos pisos, constituida por paneles portantes
tipicos armados en talleres de carpinteria dentro o fuera de la obra; los cuales

seran luego transportados a la misma para su montaje y posterior enlucido y

acabado.

Panel tipico
Panel portante tipico de quincha de 1.20 mts de ancho por 2.10 mts.O 2.40mts

de alturay de 4”(0.10 mts) de grosor constituido por un armazon de madera o
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bastidor, relleno con carrizo o caia brava; el cual sera revestido con un enlucido
primario de barro y finalmente con un tarrajeo acabado frotachado 1:5:5,

cemento, yeso, arena.

Bastidor de madera:

Amazon de madera (Grupo C *), constituido por dos pié derechos de 17 x 4” x
770 87, dos soleras, superior e inferior de 17 x 4” x 47; dos arriostres
horizontales de 1’ x3” ubicados en los tercios de la altura y dos topes de 1 x
11/2” x 4> ubicados en el centro de las soleras superior e inferior. Todos estos

elementos se conectaran entre si utilizando clavos de 2"y 3”.

La altemativa es utilizar escuadria de | 2" x 3” en soleras y pie derechos.

Relleno con caa:

Relleno del bastidor a base de unidades de carrizo o caiia brava de 1” de grosor
como maximo. Estos elementos (cafias) se colocaran verticalmente auto
sujetados entre los topes superior e inferior y tejidos entre los arriostres
horizontales en forma alternada, a todo lo ancho del panel, sin dejar vacios entre

ellos.

Tarrajeo primario:
Estara constituido por una capa de barro paja (4:1) en volumen, el cual cubrira

el relleno de carrizo por ambas caras del panel sin dejar vacios.

Tarrajeo acabado:

El acabado final del revestimiento sera un tarrajeo frotachado a base de un
mortero cemento — yeso — arena fina en proporcion 1:5:5 enrrasado con el ancho
de los pié derechos. En caso de usar pi¢ derechos y soleras de 1 27 x 37, el

tarrajeo cubrira dichos elementos.

Panel puerta:
Panel de 1.20 x 2.10 0 2.40 mts. Con un vano de 0.90 x 2.10 mts de ancho para

* Clasificacion Estructural de Maderas Tropicales- “Manual de Diseilo para

Maderas del Grupo Andino”.
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colocar la puerta re pectiva. Se arma en forma similar al panel tipico, con un
ancho de 0.30 mtsy pié derechos de 1” x4 o | '/2” x 3” que hacen el papel de

marco.

Panel ventana:

Panel de 1.20 x 2.10 o 2.40 mts. Constituido por un vano superior de 0.30 x
1.20 mts en el caso de ventana altay de 1.20 x 1.20 mts en el caso de ventana
baja. La parte inferior se arma en forma similar al panel tipico usando las
mismas secciones de madera y el mismo relleno de carrizo o caia brava; en

caso de ventana baja se teje la caia horizontalmente.

Timpano principal:

Panel rectangular de 1.20 mts de altura promedio, cuya finalidad es dar
inclinacién al techo de las viviendas de uno o dos pisos. Se arma en forma
similar al panel tipico, teniendo una longitud variable de acuerdo al vano por
cubrir, clavandose sobre la viga solera ubicada en la parte superior de los

paneles tipicos.

Timpano lateral:
Panel triangular de 1.20 mts de altura promedio, cuya finalidad es efectuar el
cerramiento del vano lateral originado por el timpano principal, sea este central

0 extremo.

Columnas:

Seran de madera grupo C y estaran constituidas por pié derechos de 4” x 4” 0 3”
x 3” de acuerdo al grosor de los paneles usados y que tienen como funcion,
ademas de ayudar a la modulacion del conjunto, amarrar o confinar los paneles

a la cimentacién y al entrepiso y/o techado.

Vigas Soleras:
Las vigas soleras seran de madera grupo C y tendran una seccion minima de | 4”

de peralte por el grosor de los paneles usados y cuya funcién consiste en repartir

sobre ellos las cargas del techo, asi como transmitir las cargas horizontales
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provocadas por 10s sismos.
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4.1.

4.1.1.

Viguetas:

Vigas de madera (Grupo C) de seccion variable, cuya funcién es soportar y
tran mitir las cargas verticales del entrepiso y/o techo a los paneles portantes a

través de las vigas soleras.

Altura libre del muro:
Es la distancia vertical entre elementos de arriostre horizontales, es decir entre
sobrecimientos y vigas soleras o entre vigas soleras en el caso de construcciones

de dos pisos.

Luz libre:
Distancia horizontal entre paneles portantes que permite disefar las viguetas a

utilizar para el entre piso y/o techado

Estructuras

Bases de estructuracion

En general, en viviendas de quincha en dos niveles, donde la masa del entrepiso
del primer nivel es muy superior a la del techo del segundo nivel, se espera que
en sismos severos el dano se concentre en los paneles del primer nivel, y el
segundo piso se comporte como un bloque ngido desplazandose

horizontalmente respecto a la base.

De acuerdo a los ensayos dinamicos efectuados se comprueba que las
construcciones de quincha en dos pisos fallan en el primer piso, al concentrarse
en los paneles de este nivel la disipacién de energia debida a la degradacién de
la rigidez del conjunto. L.a falla se origina por la friccion que se desarrolla en las
uniones clavadas de los elementos de madera y en el relleno de los paneles del

primer nivel, mientras €l segundo nivel se comporta casi elasticamente.
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Las construcciones de quincha deben ser disefiadas con suficiente longitud de
paneles en cada direccion, de ser posibles todos colaborantes (soportar el peso
del techo), cuya planta tienda a ser simétrica, preferentemente cuadrada, con
vanos pequenios y luces maximas de 3.60 mts entre paneles portantes. La

distribucion arquitectonica debe obedecer a este esquema.

Adicionalmente se deben considerar las columnas de amarre colocadas
adecuadamente, en los cruces de paneles perpendiculares, esquinas, 0 a una
separacion maxima de cuatro paneles en los casos de tramos largos. De
acuerdo a las fallas observadas en los ensayos dinamicos del modulo de 2
pisos se deben considerar adicionalmente refuerzos metalicos en las esquinas
para evitar el desplazamiento excesivo del panel del primer piso con respecto
a la columna y viga solera de confinamiento, que pueda hacer colapsar la

estructura.

CONJUNTO ESTRUCTURAL

El conjunto estructural de las construcciones de quincha de dos niveles esta
constituido por:

a) cimentacion

b) muros

¢) vigas soleras de madera como elementos de amostre horizontal.

d) Columnas de madera como elementos de arriostre vertical.

e) Entrepiso

f) Techo

g) Refuerzos adicionales

Cimentacion

La cimentacion debera transmitir la carga de los paneles portantes al terreno
de acuerdo a su esfuerzo permisible y tendra una profundidad y ancho

minimos de 40 cm.
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Los cimientos seran corridos y amarrados todos entre si para evitar
asentamientos diferenciales. Seran de concreto ciclopeo 1:10 (cemento-
hormigén) con 30% de piedra grande. Los sobrecimientos seran de concreto
ciclopeo 1:8 (cemento — hormigon) con 2.5% de piedra mediana y de un
ancho igual al grosor del panel tarrajeado. llevaran cada 0.60 mts un
alambre N° 8, que se colocara antes del vaceado y que servira
posteriormente para fijar los paneles al sobrecimiento. La alternativa es
dejar tacos de madera embebidos en la parte superior del sobrecimiento,
para clavar en ellos las soleras inferiores de los paneles. Los tacos seran de
2” x 4” x 6” y se anclaran en el concreto del sobrecimiento mediante clavos

de acero de 4”.

Muros

Cada muro constara esencialimente de uno o varios paneles, formados cada
uno por listones o marcos de madera de acuerdo a lo descrito en el capitulo
de Definiciones. Estos marcos que junto con el relleno de cana y el
revestimiento forman los muros, son los elementos basicos para la

resistencia a los sismos de la construccion.

Normalmente los tableros de pisos o cielo rasos, no son tan rigidos como
para ligar los muros entre si y producir ante las cargas horizontales un
desplazamiento igual en todos ellos; de ahi que sobre cada linea de muros,
actuara una carga horizontal proporcional a la suma de cargas verticales que
actuan directamente sobre ellas. En consecuencia, cada eje de muros debera
contar por lo menos con un paiio capaz de absorver los esfuerzos de sismo
segun su plano; los demas componentes deben ir ligados a los pafos de
muro resistentes mediante elementos que son capaces de transmitir los

esfuerzos producidos en ellos por los sismos.

Cuando el sismo actiia sobre dos sistemas de muros perpendiculares entre si,
cada uno de estos sistemas absorvera la componente horizontal del esfuerzo

horizontal segin su plano.
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Si la direccion del sismo coincide con uno de los sistemas de muros, este
debera absorver el total del esfuerzo provocado por su propio peso y el de
las cargas que sobre él inciden, mas el provocado por el peso y cargas de
todo el resto de la estructura. Como norma general de diseflo sera
conveniente estudiar una distribucion de los muros lo mas simétrica posible
en la planta de la estructura, con la finalidad de evitar los efectos de torsion

que pueda provocar el sismo.

Vigas soleras

l.os paneles llevaran en la parte superior, soleras de madera con la finalidad
de repartir sobre ellos las cargas del techo; al mismo tiempo serviran para la
transmision de cargas horizontales provocadas por los sismos.

Estas soleras seran de un ancho igual al espesor del panel y tendran un
peralte minimo de 1 '~2". Estos elementos deberan ser en lo posible de una
sola pieza, evitando en caso contrario las uniones sobre los vanos de puertas

y ventanas.

Columnas

Con el fin de otorgar una mayor rigidez a la estructura, es decir mayor de la
que pueden aportar los paneles y como un medio de confinamiento de los
mismos, se recomienda colocar columnas de madera de seccion cuadrada y
de lado igual al espesor del panel. Estas columnas se colocaran en los cruces
de paneles perpendiculares o a una separacion maxima de cuatro paneles en
los casos de tramos largos. Las columnas deben estar cimentadas a una
profundidad maxima de 0.50 mts sobre una base de concreto, llenando la
excavacion para hacer esta cimentacion con el mismo material de la base,
parte de la madera que se introduce en el suelo debe ser tratada previamente
mediante una capa de alquitrdn para impermeabilizarla y evitar su
putrefaccion. Asi mismo llevaran en su parte inferior clavos de 4” que
servirdn de anclaje en el concreto del cimiento corrido. Las columnas del
segundo piso seran discontinuas con respecto a las del primero, naciendo
aquellas a partir de la cara superior de las vigas soleras del primer piso, y se
fijaran a ellas mediante clavos lanceros de 4”. Con ello se ayuda a garantizar

la trasmision del cortante entre el primer y segundo nivel.
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Entrepiso

El entrepiso tipico utilizado tanto en el prototipo de prueba como en el
modulo demostrativo construido en el ININVI y recomendado para estas
normas consta de una losa de concreto armado de 4 cms de espesor,
colocada sobre caila chancada que se apoya sobre viguetas de madera.

En los ensayos dinamicos se ha comprobado el buen comportamiento de
esta losa como elemento diafragma transmisor de fuerza cortante entre
paneles del mismo nivel y entre el primer y segundo nivel. L.a alternativa es
utilizar un entablado de madera de | o 1 '2” clavado perpendicularmente a

las viguetas.

Techo

l.a estructura del techo sera en lo posible simplificada hasta constituir un
solo envigado para el cielo raso y el soporte de la estructura. Se recomienda
emplear un material de cobertura que dentro de los limites del costo sea el
mas liviano posible y acepte las menores pendientes compatibles con las

condiciones climatéricas del lugar.

Las recomendaciones anteriores, de orden general para cualquier
construccion economica, situadas en zonas de actividad sismica, son el
especial validas para las casas con paneles de quincha u otro material
liviano, cuyo menor peso relativo las hace sensibles al alza del centro de

gravedad y la tendencia al volcamiento que produce una cobertura pesada.

Debido a estas circunstancias y considerando el aspecto econdmico se ha
considerado una cobertura de torta de barro + paja (4:1) de 2 cms de espesor
acabada con una mezcla de cemento pulido 1:5, cemento — arena de 2 cms
de espesor sobre canas chancadas, que a su vez se apoyan sobre viguetas de
madera. Finalmente se le aplica para impermeabilizar la superficie una capa
de alquitran o asfalto. Como alternativa se puede utilizar calamina

galvanizada o plancha eternit tipo sabana roja sobre la torta de barro.
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4.2.7 Refuerzos adicionales

De acuerdo a los ensayos dinamicos es conveniente reforzar la union entre
columnas y soleras en las esquinas para evitar fallas que puedan llevar al
colapso de la estructura en caso de sismos severos.

Planteamos como una alternativa utilizar una plancha tipo angulo recto de
/4 de grosor por 6” de ala 'y 8” de largo con tres tormillos autoroscantes de
3/8” x 2” en cada cara de las columnas extremas en la uniéon con la solera

respectiva segun el detalle siguiente. También se puede usar pernos pasantes
(2 en cada cara) de 5/8” x 6”.

p coL axar

P FRISO 18"

P soLERA X4

P B 6X8x1/4"

P PERNOS CON GUACHA
DE 38%2"
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Es necesario indicar que la separacion de las columnas del primer piso se produce
en la tercera etapa del movimiento (Fase C), es decir habiendo sobrepasado la etapa
elastica del movimiento. Esto daria tiempo suficiente para que las personas puedan
evacuar la vivienda.

Sin embargo como medida de seguridad podemos disediar la plancha tipo angulo
recto de Ya” x 6” x 8” considerando las dos alternativas planteadas. En ambos casos
se trabajo con la fuerza cortante actuante por eje, considerando ésta como la mitad
de la fuerza de corte por piso o entrepiso (0.970 Tn), valor calculado del analisis
sismico dinamico utilizando el espectro de las Normas Basicas de Disefio Sismo
Resistente (Norma E-030) y con las cargas admisibles de las Tablas 12.1y 12.7 del
Manual de Disefio para maderas del Grupo Andino — PADT-REFORT. (VER
ANEXOS - 10.20 TABLAS).

Primera alternativa;

Utilizando tomnillos autoroscantes de 3/8” x 2” en ambas caras de las columnas

extremas

N° tornillos = Fuerza actuante =0.485 Tn= 5.61 Usar 6 tomillos

Carga admisible  0.086 Tn

por tornillo.

Donde; Fuerza actuante = Fuerza cortante de entrepiso = 0970 = 0.485 Tn
2 2

Carga admisible por tornillo = 86 kg = 0.086 Tn; este valor se ha obtenido
conservadoramente en forma proporcional de la tabla 12.1 “Carga admisible por
clavo — simple cizallamiento”, para un valor de | = 2” parad = 9.5 mm (3/8”). Se ha
hecho proporcion con el ultimo valor de la tabla d = 3.3 mm para maderas del

Grupo C, es decir:

33mm = 95m.m =>X=86kg
30 kg X
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Segunda alternativa:

Utilizando pernos pasantes de 5/8” x 67, 2 en cada cara de las columnas

perpendiculares a la direccion del sismo.

N° pernos = Fuerza actuante 0.485Tn_= 1.89 == Usar 2 pernos

Carga admisible por perno 0.256Tn

Donde: Fuerza actuante = Fuerza cortante de entrepiso = 0.970 =0.485 Tn
2 2

Carga admisible por perno = Q =256 kg = 0.256 Tn ; este valor se obtuvo de la Tabla
12.7 “Cargas admisibles para uniones empernadas doble cizallamiento “para maderas
del Grupo C, con 1= 4” = 10 cm, d = 5/8”, donde Q = carga perpendicular al grano

(columnas) y paralela al grano (viga solera).

43 Disefio estructural

4.3.1 Filosofia de Disefio

La filosofia de disefio en quincha prefabricada se resume de la siguiente manera.

La fuerza cortante proveniente del sismo o viento sera absorbida casi en su
totalidad por el revestimiento, tal como se demuestra en el capitulo dedicado a
ensayos de corte; la estructura de los muros es decir, la madera y la caifia deben
resistir las fuerzas de compresion provenientes del peso de los entrepiso y
coberturas; de flexion fuera del plano, provenientes del viento o accidentales del
propio usuario y/o combinaciones de las dos anteriores.

4.3.2. Metodologia de Disefio

De acuerdo a las consideraciones anteriores, el desefiador debe, después del
metrado o evaluacion de las cargas correspondientes, verificar que los elementos
que constituyen la estructura tengan la capacidad suficiente para resistirlas.

Conociendo los esfuerzos admisibles de la quincha a compresion, flexion y corte

podemos aplicar la siguiente metodologia para el disefio.
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Compresion y flexo compresion

Verificacion de la esbeltez

La maxima relacion entre la longitud efectiva y el espesor del muro debe
ser menor de 50, lo cual corresponde a una esbeltez real K1 de 170.
R
L.a carga aplicada por metro lineal flexo — compresion debe satisfacer la
siguiente expresion:
N + KmM <1
Nadm Madm

donde N, Nadm, M y Madm, son las cargas y momentos flectores
admisibles por metro lineal. Estos ultimos determinados para un muro de
configuracion conocida en los ensayos estaticos efectuados, km es un factor
de magnificacion de momentos debido a la presencia simultanea de la carga
axial. Se calcula como:
Km = 1
1- 1.5 N/ Ner

Ner; representa la carga critica de pandeo o de Euler, que tiene la siguiente
expresion: 7w 2 E | podria también calcularse como la carga admisible
(lef)2

en compresion x 2.5 ya que la falla de los paneles es de pandeo inelastico.
El valor de la rigidez flexionante “El”, puede obtenerse de los ensayos de
paneles a flexion. Habria que usar el valor inicial antes de que se presente
fisuracion, 207, 206 t/cm2 en promedio (1° fila de la tabla 3), ya que se trata
de evaluar la carga critica de pandeo que ocurre bruscamente a partir de la
seccion entera.

Hacemos notar que los ensayos han sido efectuados con paneles de
escuadrias de | 2" x 3” tanto en pié derechos como en soleras. Por lo tanto
al emplear escuadrias de 1” x 4” usaremos las tablas de pié derechos
duplicados para estar del lado de la seguridad.

Corte Horizontal
Para el caso de fuerzas horizontales de sismo 0 viento se propone un

procedimiento de verificacion de la capacidad resistente de los muros en

cada direccion, de manera de que sean menores que las fuerzas actuantes.
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Estas ultimas seran determinadas de acuerdo a lo especificado en las
Normas de Diseilo Sismo Resistente.
Determinar la longitud de muros en cada direccion. Descontar los vanos de
puertas y ventanas.
Multiplicar la longitud por la carga admisible del tipo de muro para
determinar la carga resistente total.
Verificar que la carga resistente sea mayor que la actuante.
De acuerdo a los ensayos dinamicos efectuados se puede establecer que el
valor de la ductilidad del conjunto Rd = 4 que aplicaba la Norma Sismica
de 1977 a estructuras de madera, es elevado para una estructura de paneles
de quincha, donde se desea considerar el aporte del relleno en la resistencia
y rigidez del conjunto.
Si1 aplicamos el concepto de ductilidad a los resultados de los ensayos
dinamicos del prototipo de quincha en dos pisos, veremos que la relacion de
los desplazamientos absolutos de ambos niveles en la fase de falla entre los
desplazamientos de ambos niveles en la fase elastica se acerca a 3; por lo
cual podemos tomar el valor de la ductilidad como 3 al calcular la fuerza
cortante H por la formula conocida: H=Z USC P

Rd
En la norma actual E —030 hemos tomado para la quincha el valor Rd = 6.5
como un promedio de los valores de ductilidad de albaiiileria confinada (6)
y madera (7).
Por lo tanto como el cortante dinamico nos da un Vadm - 0.441 ¢/m,
mayor que el correspondiente cortante estatico Vadm — 0.300 t/m,

proponemos dos formas alternativas para efectuar la verificacion sismica.

La pnimera seria considerar el valor Rd = 7 y el valor de Vadm = 0.300
t/m, (estatico). La segunda consiste en utilizar el valor Rd = 6.5 y el valor
de Vadm = 0.441 t/m (dinamico).

Esfuerzos admisibles

A continuacion se presentan los valores establecidos de las cargas

admisibles.
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Compresion axial

La carga admisible por metro lineal en compresion, se obtiene dividiendo la
carga maxima de los ensayos entre un factor de 2.5 y entre el ancho del
muro de 1.20 m,

En la tabla 4 (anexos) se consignan los valores de la carga maxima y de la
admisible para cada panel, siendo el promedio de la carga admisible de 2.45

toneladas por metro lineal de panel.

Flexion
En flexion se presenta la carga admisible como el “momento admisible”. De
esta manera se representa mas adecuadamente la contribucion de los dos

componentes estructurales del panel; madera — quincha.

El momento flector actuante sobre el muro es la suma del momento de peso
propio, mas el debido a las cargas concentradas. El primero es mucho menor
para el panel sin revestimiento de barro. l.as ultimas columnas de la tabla 2

contienen dos posibles formas de evaluar este momento admisible.

Una es considerando una carga igual a la carga maxima o de rotura dividida
entre 3, que actuaria como un factor de seguridad y de reduccion de
resistencia combinando.

La otra es calculando a partir de las curvas carga — deflexion de los ensayos,
el valor correspondiente a una deformacion de 1/250, el cual es un valor de

flecha maxima usada en flexion.

En realidad los valores presentados deben ser ligeramente menores para los
muros revestidos, ya que no se ha considerado de detlexion inicial del peso
propio sino solo la debida a la carga directa de los ensayos.

Se observan valores mucho menores para el panel sin revestir, cuando se
limita la deflexion, y eso se debe a la mayor rigidez que proporciona el
barro al panel terminado (tabla 3).

En promedio, para los muros revestidos se tienen momentos admisibles de

21190 a 20570 kg/cm por metro de ancho de panel, dependiendo del criterio

con que se seleccione la carga de trabajo.
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Corte torizontal

De acuerdo a los ensayos estaticos y dinamicos efectuados podemos
establecer dos valores de la carga lateral admisible. El mayor valor
(dinamico) lo usaremos con un valor de Rd = 6.5 y el menor valor (estatico)

lo usaremos con un valor de Rd = 7, para el disefio sismico.

A partir de la resistencia a carga lateral que resiste un panel de 2.40 m de
largo, ensayado segun normas ASTM, es posible determinar una carga
lateral admisible por unidad de longitud. Existen varios criterios para
establecer estos valores. En nuestro caso hallaremos la carga admisible
usando la siguiente expresion:
Vadm _ 07 Vmax (1)
1.5 x L

donde 0.7 es un factor de reduccion de la resistencia, similar al usado en
concreto armado para columnas; 1.5 es un factor de seguridad que va como
dividendo al igual que L que es la longitud del panel.

Estos coeficientes han sido determinados considerando que la carga sera
usada en disefio sismico y guardan consistencia con las caracteristicas del
sismo de diseflo. Aplicando la formula (I) tanto para los datos estaticos

como dinamicos obtenemos.

Ensayos estaticos

Panel N° 6 tipo 3-B similar al panel tipico del Proyecto Piloto
L = 240myV max = 1.550 kg (Tablal)
De (1): Vadm = 0.7 x 1,550kg = 300 kg/m =0.300
1.5x240
ton/m

Ensayos dinamicos

Muro de quincha similar al panel tipico del Proyecto
L =3.00myV max =2.835Tn = 2,835 kg.
De(l): Vadm = _ 0.7 x2.835kg =441 kg/m =0.441 ton/m
1.5x3.00
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La mayor resistencia al corte obtenido en los ensayos dinamicos se explica
por la contribucion de las columnas y vigas de confinamiento que ayudan a

incrementar la rigidez y resistencia lateral del conjunto.

Un valor conservador para el cortante de fisuracion es 6.7 KN = 0.684 tn
por metro lineal de panel. Debido al tipo de falla observado.
(desprendimiento del relleno de los paneles) y al descenso brusco de
rigidez y resistencia, no es conveniente aplicar el coeficiente Rd = 7.0
(norma E - 030) que da la Nornmna sismica para estructuras de madera. Se
recomienda efectuar estudios adicionales que ratifiquen el factor de
ductilidad Rd = 6.5 (norma E - 030) planteado como alternativa para entrar

al diseno sismico.

Consideraciones complementarias

Proteccidn de la madera

Debemos poner especial cuidado en la prevencion y tratamiento de la
madera contra el ataque de fenomenos naturales como el fuego y de hongos
0 insectos xilofagos.

Es necesario preparar y disponer sistemas de prevencion en forma
anticipada a la aparicion de un incendio para reducir la posibilidad de que
éste ocurra. Son también llamados recursos indirectos y estan dirigidos en
muchos casos a contrarrestar la posible negligencia a los ocupantes de una
edificacion a base de madera. Se basan en los criterios: examinacion de las
fuentes de incendio y aplicacion de tratamientos retardadores de fuego.
Como fuentes de incendio se denominan aquellas que pueden ser la causa
de la aparicion de un incendio. Las mas importantes son: las fuentes de
color e i1luminacion, las instalaciones eléctricas y los materiales inflamables.
Los materiales retardadores del fuego, también llamados ignifugos, como su
nombre lo indica, reducen el grado de combustibilidad de la madera y la
velocidad de propagacion de la llama, dando tiempo a evacuar personas, y/o

mobiliario asi como a la intervencion de los bomberos.
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Hay dos métodos disponibles usando retardadores de fuego quimicos. Uno
consiste en la aplicacion de revestimientos de pintura con productos
quimicos retardantes del fuego. El segundo método consiste en impregnar la
madera con sales solubles usando procesos de presion al vacio, como los

que se usan en la industria preservadora de la madera.

El tratamiento contra hongos e insectos considera la ductibilidad natural de
la madera, la cual es la resistencia que opone este material a la pudricién por
hongos o al ataque de insectos u otros agentes destructores.

L.a densidad de la madera es un indice de durabilidad, asi por ejemplo las
mas pesadas son en general las mas durables.

La durabilidad natural se puede aumentar mediante procedimientos
preservadores especiales.

La preservaciéon o inmunizacion de la madera tiene por objeto modificar la
composicion quimica de este material, haciéndolo no apetecible a los
organismos bioldgicos

El efecto protector se consigue tornando a la madera venenosa o repelente a
los elementos biologicos que la atacarian si no estuviese preservada.

Los preservadores pueden ser compuestos quimicos puros o mezclas de
compuestos Por lo general son compuestos solidos, que requieren de un
solvente para penetrar en la madera.

Se agrupan segiin el tipo de solvente que necesitan en: hidrosolubles y
oleosolubles, segun sea agua o aceite lo que necesitan para disolverse. En la
madera se desea un grado elevado de proteccion, en consecuencia, el
preservador debe penetrar hasta una profundidad considerable.

Los principales preservantes son:

Creosotas, organicos (Pentadorofenol, Pentadorofenato de sodio, nattenatos)

e inorganicos (sal simple, sal doble, multisal).

Los tratamientos preservadores requieren que la madera se encuentre en
condiciones especiales, que varian segun el método de preservacion
seleccionado. Asi por ejemplo, los procedimientos por &smosis y

difusion necesitan que la madera conserve toda la humedad posible, para
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lograr la incorporacion de los preservadores salinos en su interior. Todos los
otros métodos exigen que la madera esté seca, es decir, entre 15 y 25 por
ciento de humedad. En general los métodos de preservacion se pueden
dividir en tratamientos sin presion y tratamientos con presion.

En nuestro caso utilizaremos solo los métodos sin presion siendo los mas
comunes: brocha, pulverizacion e inmersion; siendo este altimo el mas
efectivo ya que mientras mayor sea el tiempo de inmersion, mayor sera la

eficiencia del tratamiento.

Costos estimados del sistema

Con respecto a la justificacion econdmica del sistemna, debemos indicar que
en la tesis del Ing. Francisco Rosales se presentan los analisis de costos y el
presupuesto detallado de la vivienda de dos pisos de quincha prefabricada
construida en el ININVI.

Con la finalidad de tener una idea actualizada de dicho costo adjuntamos el
presupuesto a todo costo de la vivienda mencionada. Debemos indicar que
dicho costo representa por metro cuadrado el 68% del costo de una vivienda
de albanileria confinada y el 50% del costo de una similar con el sistema
aporticado. Debemos concluir diciendo que estos costos pueden disminuirse
hasta el un 10%, si industrializamos el sistema y lo aplicamos en proyectos

mastvos.
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9.0 OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

9.10 Observaciones
Se ha considerado en el diseito, el uso de los esfuerzos permisibles
tanto de corte como flexion y compresion para paneles con pié derechos
duplicados de 1 2" x 3” a pesar de que en la vivienda del ININVI se
han utilizado paneles con escuadria de 1” x 4” tanto en soleras como en

pi¢ derechos. Con este criterio se esta de lado de la seguridad, pero seria

conveniente obtener valores de esfuerzos permisibles para paneles
construidos con soleras y pié derechos de 1”” x 4”.

l.os valores de resistencia unitaria de muros obtenidos por el
procedimiento dinamico, mayores que los obtenidos por los ensayos
estaticos de paneles, explican la influencia de las columnas de madera
en la resistencia del conjunto.

Es necesario repetir los ensayos dinamicos considerando refuerzos
metalicos en  las uniones columna-solera tanto del entrepiso como del
segundo nivel, con la finalidad de comprobar su eficacia.

Se debe asumir y comprobar el valor de ductilidad (Rd = 3) actualizado
a 6.5 por la norma E — 030 obtenido en los ensayos dinamicos, ya que la
falla observada al producirse la separacion de la columna con la solera
en las esquinas del entrepiso es evidentemente una falla de colapso,
cumpliéndose el concepto de ductilidad independientemente de que
se trate de un material compuesto (madera-caia-barro-mezcla yeso,
cemento, arena).

- Resulta incomprensible que después de 14 anos de haberse efectuado
los ultimos ensayos dinamicos, no se hayan establecido a la fecha las
normas de disefio y construccion en quincha prefabricada. Esto es
mas dificil de entender, considerando que un grupo de Investigadores
del 1 INVI obtuvimos el Tercer puesto en el Concurso de Sistemas
Constructivos  con Madera organizado por la Junta del Acuerdo de
Cartagenaen 1987 y fuimos finalistas obteniendo Mencion Honrosa
en el Concurso Internacional Sviluppo dei Popoli organizado por el
Centro  Internazionale di  Cultura en Génova-Italia en 1988,
participando en ambos concursos con diseflos de Vivienda economica a

base de paneles de quincha prefabricada.
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9.20 Conclusiones

Se comprueba la validez de los esfuerzos permisibles de corte,
flexion y compresion al aplicarlos en el diseto estructural y verificacion
sismica de la vivienda de quincha prefabricada construida en el ININVI
en el aito 1987.

e ha comprobado la correspondencia entre los valores experimentales
de las fuerzas, aceleraciones y desplazamientos obtenidos en los ensayos
dinamicos efectuados en el prototipo de prueba de la Universidad
Catolica, con los valores tedricos obtenidos mediante el Analisis Modal
Espectral.

Se han propuesto dos procedimientos para efectuar la verificacion
sismica de una construccion de dos pisos en quincha prefabricada. Un
procedimiento llamado “Estatico”, utilizando el esfuerzo permisible al
corte determinado en las pruebas estaticas de paneles a carga lateral y el
valor de ductilidad Rd = 4 modificado a 7 por la norma E - 30 utilizado
para construcciones de madera, y un segundo procedimiento
denominado “Dinamico” utilizando el esfuerzo permisible al corte
determinado en las pruebas dinamicas en el prototipo del Laboratorio de
la Universidad Catolica y un valor de ductilidad, Rd = 3, modificado a
6.5 por la norma E — 030 asumido al medir las deformaciones del
prototipo de prueba en las etapas elasticas y de falla grave previa al
colapso del mismo.

Al efectuar el analisis sismico del prototipo de prueba utilizando el
espectro de las ormas Basicas de Disefio Sismo Resistente (norma E
030), para verificar la correspondencia entre los desplazamientos
tedricos con los reales, comprobamos la validez del factor de ductilidad
Rd 6.5, usado en dicho andlisis para hallar la aceleracion efectiva
reducida por ductilidad.

De acuerdo a lo expuesto, consideramos que el sistema de quincha
prefabricada reune las condiciones necesarias para ser considerado como
un sistema constructivo confiable, econémico y adecuado a un pais con

caracteristicas sismicas como el nuestro.



109

Por ello nuestra propuesta de normas aspira modestamente a llenar el
vacio existente en lo relativo a “legalizar técnicamente” la utilizacion
de este sistema tan tradicionalmente usado por nuestros antepasados en
la costa de nuestro pais.

Me dinjo por ello a las universidades y en particular a la U.N.1, para que
recuerden que una de sus funciones mas importantes es promover €
incentivar la investigacion, no so6lo como requisito formal (tesis), sind
con criterios pragmaticos de aplicacion a la solucion de problemas
concretos de la poblacion en el aspecto de infraestructura social
(vivienda, equipamiento, agua y desague, vias de acceso, etc.).
Finalmente, hago un llamado al Gobiemo actual y especificamente al
Ministerio de Vivienda para que se reactiven de inmediato el ITINTEC
y el ININVI; organismos basicos de investigacion tecnologica en
nuestro pais que fueran increiblemente clausurados por el anterior
gobiemo.

Estamos seguros que con la reapertura de ambas instituciones, se
reiniciardn las investigaciones sobre quincha, adobe y otros sistemas
constructivos no convencionales que por su costo, disponibilidad de
recursos nativos y gran demanda de mano de obra no especializada;
pueden ser la solucion para la problematica de la vivienda, sobre todo en

las zonas mas lejanas, agrestes y empobrecidas de nuestro pais.
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