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RESUMEN

La presente tesis estudia comportamiento sismico en muros de ductilidad
limitada bajo la consideracion que estos presentan un espesor de ocho
centimetros, para lo cual se ha planteado realizar una evaluacion a través de dos
metodologias, la primera desde el punto de vista experimental con la
construccion de cuatro especimenes a escala real, los cuales seran sometidos a
una carga lateral ciclica y carga vertical constante. Como parte de esta
evaluacion se ha proyectado que uno de los especimenes sea sometido a un
sistema de reparacion y posteriormente a un sistema de cargas similares a las
mencionadas anteriormente. La segunda etapa de la evaluacion consiste en un
estudio analitico a través de elementos finitos, teniendo como arquitectura tipica
el proyecto Parques de Agustino desarrollado en Peru y en el proyecto Bosques
de Ciudad 2000-II desarrollado en Colombia, este ultimo estructurado en base a
muros de ocho centimetros de espesor.

En lo que respecta a la parte experimental se construyeron cuatro muros de
2300mm de altura, 2400mm de ancho y 80mm de espesor aproximadamente,
estos muros han sido reforzadas con mallas electrosoldadas de diferentes
cuantias, asi el muro M1 es el de menor refuerzo y el muro M4 posee mayor
refuerzo. Los muros han sido sometidos a un sistema de cargas, en donde la
carga lateral obedece el patron de desplazamientos segun el codigo FEMA-461,
mientras que la carga vertical es de valor constante y de 20 tonf, el cual equivale
al peso promedio que soportaria un muro del primer nivel dentro de una
edificacion de cinco pisos de altura. En general para los cuatro muros ensayados
se encontré que el esfuerzo promedio de corte maximo varia desde 11.7 kgf/cm2
a 15.3kgf/lcm2 y ademas se identifica que el rango elastico de los muros termina
en una distorsion 1/1500 bajo un esfuerzo de 5.50kgf/cm2, generandose una no
linealidad que se inicia con el agrietamiento de los talones del muro, siguiendo
una secuencia de grietas diagonales en los lados del muro hacia la zona central,
la misma que se acentua bajo una distorsion de 1/770, llegando la falla del muro
por el levantamiento del talén y el cizallamiento interior de la malla de refuerzo.
La falla presentada en los muros depende de la cantidad de refuerzo,
encontrandose que para el muro de menor refuerzo M1 la falla del taléon ocurre

bajo una distorsion de 1/400 bajo un esfuerzo de 12.0kg/cm2. Sin embargo para
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los muros con mayor refuerzo M3 y M4 la falla se alcanza para una distorsion de
1/250 y un esfuerzo promedio aproximadamente de 13.5kg/cm2.

De acuerdo con los resultados obtenido por los investigadores del Cismid se
propone que para el agrietamiento de estos muros debe considerarse un limite
elastico de 1/1500, de manera que no se supere un esfuerzo de 5.5Kg/cmz2, a fin
de controlar los agrietamientos en caso de sismos moderados, ademas de
considerar una distorsiéon de 1/400 para el disefio con este tipo de muro y que el
esfuerzo limite sea menor a 13.50 Kgf./cm2 y se puede asignar una ductilidad no
mayor de 3.0 para asegurar que los parametros sugeridos en este reporte sean
validos

Ademas de los ensayos a los cuatro muros, se realizd |la reparacion de uno de
ellos a través de inyecciones epoxicas, consistiendo en la colocacion de un
material de alta performance superior al concreto para otorgar un monolitismo y
funcionamiento a la estructura reparada, encontrandose que en lineas generales
que las fisuras desarrolladas en el espécimen, tienen el mismo patron que las
desarrolladas en el espécimen en el ensayo inicial. Ademas de la histéresis del
espécimen se observo que este alcanzé un desplazamiento de 14.240 mm para
la carga maxima de 18.21tf y una rigidez inicial de 19.41 ton/mm, la cual es
mayor que la rigidez inicial del muro sin reparar. Ademas se puede apreciar que
este tuvo un comportamiento elastico hasta un desplazamiento de 0.475mm
equivalente a una carga de 9.21tf.

Para el estudio analitico a través de elementos finitos se usd el programa de
analisis estructural ETABS V9.7, en el cual se utilizé el moédulo de analisis lineal
dinamico, considerando los parametros sismicos segun el Reglamento Nacional
de Edificaciones y suponiendo que la estructura se encuentra en la ciudad de
Lima. Del analisis lineal dinamico, aplicado al modelo en base a muros de 10cm
y 08cm del proyecto Parques del Agustino, se tiene que el esfuerzo de corte
producido en los muros, no supera el esfuerzo de corte limite de 13.5kg/cm2, sin
embargo supera el esfuerzo limite de agrietamiento de 5.5Kg/cm2 recomendado
por los investigadores del Cismid. Ademas del modelo Bosques de Ciudad 2000-
Il se tiene que el esfuerzo de corte producido en los muros, no supera el
esfuerzo de corte limite de 13.5kg/cm2, ni el esfuerzo de corte limite de

agrietamiento de 5.5Kg/cm2 por los investigadores del Cismid.
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INTRODUCCION

La presente es una tesis de pre-grado desarrollada como parte del
convenio UNI'-GyM?, durante los meses de abril y septiembre del afio 2010, la
cual se titula “Estudio del Comportamiento Sismorresistente de Muros de
Ductilidad Limitada de Ocho Centimetros de Espesor”, con la cual se busca
estudiar el comportamiento sismico de placas de concreto de ocho centimetros

de espesor, a través de vias experimentales y analiticas.

El presente estudio se realizd con el motivo de reducir el costo final de la
vivienda econémica basada en el sistema de muros de ductilidad limitada,
buscando optimizar el volumen de concreto con la reduccion del espesor minimo
de los muros segun Reglamento Nacional de Edificaciones; siendo el concreto
uno de los componentes principales que tienen mayor incidencia en el costo de
este tipos de proyectos y teniendo como finalidad el demostrar de forma
experimental y analitica que los muros de ductilidad limitada de ocho
centimetros de espesor tienen un desempeno sismico aceptable, con el cual

podamos sentar las bases para la vialidad de este tipo de proyectos.

Cabe comentar que la presente tesis se desarrolld en base a proyectos
de vivienda masiva desarrollados en Perd como en Colombia, teniendo como
precedente que en este ultimo ya se han construido proyecto de vivienda en
base al sistema de muros de ductilidad limitada con la consideracion que los

muros tuvieran un espesor minimo de ocho centimetros.

Para la realizacion de la presente, se contd con el apoyo del Instituto de
Investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de
Ingenieria (IIFIC-UNI), ya que se desarroll6 mediante el convenio de
Cooperacion UNI-GyM. Es gracias a su gestidon que se tuvieron las facilidades
para el desarrollo de los trabajos experimentales en el laboratorio de estructuras
del CISMID asi como acceso a la informacion referida a los proyectos
mencionados en el parrafo anterior. El plazo de ejecucion de la investigacion fue

de ocho meses, por lo que finalizado el plazo, la parte experimental se encontrd

totalmente desarrollada.

' UNI: Universidad Nacional de Ingenieria
? GyM: Graha y Montero
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La tesis esta dividida en seis capitulos. Los dos primeros capitulos
muestran el marco teodrico, mientras que los tres ultimos, la investigacion
desarrollada. En el primer capitulo, se muestran los aspectos generales del
desarrollo de la investigacion en donde se define los antecedentes, se plantea el
problema, se presenta la medida de solucién, se justifica la solucién planteada,

se proponen los objetivos, el alcance y la metodologia de investigacién a utilizar.

En el segundo capitulo, se muestran los fundamentos y el analisis tedrico
en el cual se basara la presente investigacion. Es asi como primero se muestran
los antecedentes del sistema estructural que mejor se acondiciona a solucionar
el problema de la escasez de vivienda econdmica antisismica, describiendo cada
uno de sus componentes y finalmente, se muestra el conocimiento adquirido

respecto a su desempeno sismico.

En el tercer capitulo, se muestra la descripcion de los estudios
experimentales segun la metodologia de ensayo. Es asi como se muestran en
primer lugar el laboratorio y los equipos a utilizar durante el ensayo de carga
lateral ciclica con carga vertical constante y los usados para medir la calidad del
concreto utilizado, ademas se menciona la metodologia seguida para el proceso
de reparacion de uno de los especimenes y posterior ensayo con las cargas

antes mencionadas.

En el cuarto capitulo, se muestra el analisis de los resultados para los
ensayos realizados en el laboratorio, describiendo en primer lugar los ensayos
realizados en el concreto en estado fresco y endurecido, asi como el ensayo de
carga lateral ciclica realizado sobre los especimenes y ademas de los resultados
de los ensayos de carga lateral ciclica al espécimen reparado. Este capitulo se
centra en el analisis del comportamiento cualitativo y cuantitativo de los
especimenes a través de construccion de curvas histeréticas, curvas de
capacidad, patron de grietas y los sucesos mas importantes presentados durante
cada paso de los ensayos de carga lateral. Finalmente, se presenta el calculo

seguido para el factor R de los especimenes analizados.
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En el quinto, se muestra la evaluacion analitica de muros de ductilidad
limitada a través del uso de elementos finitos usando el programa de analisis
estructural ETABS 9.7. Realizando en primer lugar un analisis comparativo de la
respuesta sismica de un edificio estructurado en base a muros de diez
centimetros versus el mismo edificio pero con espesor de muros de ocho
centimetros tomando como edificio tipico un blogue del Proyecto Parques del
Agustino desarrollado en Lima - Peru. Finalmente se presenta el analisis de la
respuesta sismica a uno de los bloques del proyecto Bosques de Ciudad 2000-II
desarrollado en la ciudad de Cali — Colombia el cual se encuentra estructurado y
construido en base a muros de ocho centimetros de espesor.

Finalmente, en el sexto capitulo se presenta las conclusiones vy

recomendaciones de la presente investigacion.
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CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES

En el presente capitulo se describe en forma general el desarrollo de la
investigacion, en donde se define los antecedentes, se plantea el problema, se
presenta la medida de solucién, se justifica la solucion planteada, se presenta

los objetivos, el alcance y la metodologia de investigacién a utilizar.

1.1 ANTECEDENTES

« FENOMENO MIGRATORIO

La presente investigacion tiene como finalidad poder aportar a la mitigacion del
problema de escasez de vivienda en la ciudad de Lima. Dicho problema tiene
como principal antecedente el fendmeno de migracion, el cual consiste en el
movimiento de personas de un lugar a otro, siendo el objetivo principal la
busqueda por satisfacer de las necesidades basicas.

En el Peru el fenomeno de migracion se desarroll6 con mas intensidad desde la
década de los anos 40, manifestandose el tipo de migracion rural — urbana, y
evidenciandose con mayor intensidad en la ciudad de Lima. Este hecho
constituyd uno de los fendémenos demograficos y socioecondmicos mas
importantes por los que ha pasado la sociedad peruana, en donde las causas
principales que motivaron el desplazamiento de masas fueron:

e El centralismo econdmico, politico, educativo y cultural.

e El contraste entre el lento avance tecnologico de las zonas del interior.

e Politicas poco efectivas de apoyo al desarrollo agricola.

e Deficiencia en los medio de transporte y comunicacion, lo que origina
pocas relaciones entre las ciudades de mayor crecimiento y el interior del
pais.

e Desastres naturales.

e Problemas de terrorismo.
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A continuacién se presenta un cuadro del INEI' en donde se muestra la
evolucion del crecimiento demografico en el Peru y en Lima Metropolitana entre
los anos 1940 y 1981.

Perda ¥ Lima Metropolitana: crecimiento demografico
1940-1981
(porcentajes)
Poblaciéi' N . 1940 1961 LT 1981
Nacional (miles) 6,208.0 9,906.7 13,538.2 17,005.2
Urbana 35.4 47.4 59.5 65.2
Rural 64.6 52.6 40.5 34.8
Migranteb 10.9 23.7 26.9
Lima (miles) 645 .2 1,845.9 3,302.5 4,608.0
Nativa 71.5 53.7 53.8 57.3
Migrante 28.5 46 .3 46 .2 42 .7
Lima/Nacional 10.4 18.6 24.4 7.1
Tasas 1940 61 1961-72 1940 -72 1972-81
Nacional .2 2.9 2.5 2.6
Urbana 3.7 5.1 4.1 3.6
Rural 1.2 -5 1.0 0.9
Migrance 6.1 4.1 5.4
Lima 5.1 5.4 5.2 3.8
Nativa 3.7 5.4 4.3 4.5
Migrante 7.6 5.4 6.8 2.8

Fig. 1.1 Crecimiento demografico en el Peru y el Lima Metropolitana entre los afos 1940 y 1981,
grafico del INEI.

e EXIGENCIAS SISMICAS

Al crecimiento demografico natural en la ciudad de Lima y al fenémeno de
migracion, se suma el hecho que el Peru es considerado un pais altamente
sismico, por su ubicacion geografica es uno de I2s paises que se encuentra
formando parte del Cinturon de Fuego del Pacifico, caracterizado como una de
las zonas de mayor vulnerabilidad sismica en el mundo.

La sismicidad del Peru se encuentra asociada al proceso de subducciéon de la
placa oceanica (Nazca) bajo la placa continental (Sudamericana), generando
terremotos de magnitud elevada y con relativa frecuencia, este proceso de
subduccidén de placas genera una constante acumulacion de energia que es
liberada en forma de movimientos sismicos de diferentes magnitudes. Un

segundo tipo de actividad sismica es producida por las deformaciones corticales

" Instituto Nacional de Estadistica e Informatica del Pert. El cuadro de la figura 01 fue tomado de la

pagina web: http://www.inei.gob.pe/
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presentes a lo largo de la Cordillera Andina, con terremotos de menor magnitud y
frecuencia. De todo lo planteado anteriormente, el problema de la falta de

vivienda se convierte en un problema de falta de vivienda antisismica.
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Fig. 1.2 Proporcionado por el Centro Nacional de Datos Geofisicos, donde muestra los
Principales elementos tectonicos en Peru (Tavera y Bufom. 1998) Z.C.= Zona Costera, C. Oc.=
Cordillera Occidental, Altiplano, C.Or.=Cordillera Oriental. La zona sombreada corresponde a la
Cordillera Andina. Los triangulos Indican la localizacion de la cadena volcanica. La flecha indica la

direccion de Movimiento relativo de las placas, segun Minster y Jordan (1978).

e PROPUESTA

El aumento poblacional en la ciudad de Lima, provoca que se tenga una mayor
demanda de viviendas, por lo cual los habitantes de manera inconsciente y ante
sus limitados recursos economicos optan por invadir zonas altamente
vulnerables a fenomenos naturales, como por ejemplo ladera de cerros, cauces
de rios, zonas de terrenos que antiguamente eran depodsitos de relleno no
controlados, cerca acantilados, etc.

Ante la falta de vivienda econdémicas y antisismica, se han creado diversos
proyectos para dar solucion a este problema, como ejemplo citaremos el

proyecto experimental de vivienda PREVI?, que fue desarrollado en Lima, en el

2 Proyecto Experimental de Vivienda
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ano de 1967, y que constituye uno de los experimentos de vivienda social mas
ambiciosos, no solo por la cantidad de variables planteadas, sino también,
porque reunid de forma inédita a singulares personalidades del panorama
arquitecténico de la época, tanto nacionales como del exterior, los cuales
debatieron, con sus propuestas de vivienda progresiva de baja densidad,
diversas formas de hacer una ciudad en un contexto de recursos limitados. Del
proyecto PREVI se puede concluir en forma general que la solucién ante el
problema de escasez vivienda, es la construccidon de viviendas masivas a gran
escala, basados en una construccion industrializada, en donde los elementos
constructivos en serie seran las unidades de vivienda, lo cual nos lleva a
construcciones mas rapidas, de mayor calidad y mas econémicas.

Hoy en dia el sistema estructural que mejor se adapta al tipo de construccion
industrializada es el Sistema de Muros de Ductilidad Limitada, el cual tiene como
componentes principales el concreto, acero, encofrado y mano de obra. Este
sistema estructural es relativamente nuevo en nuestro medio y esta dentro del
grupo de sistemas de muros portantes. Se dice que los edificios de muros
portantes de albanileria, sobre cimientos corridos o sobre plateas superficiales
de cimentacion son los antecesores directos de los actuales Edificios de Muros
de Ductilidad Limitada. Actualmente en este tipo de edificios se busca optimizar
cada etapa del proyecto para tener viviendas mucho mas econémicas y ser mas
accesibles a los sectores de medio y bajos recursos econdomicos. La presente
investigacion se centra en la optimizacion del uso del concreto, de donde se
plantea la reduccion del espesor del muro de 10 a 8cm, basandonos en que el
sistema de muros de ductilidad limitada con espesor de muros de 8cm ya es
utilizado en paises como Colombia, en donde se ha construido conjuntos
habitacionales de hasta cinco- pisos hechos en este sistema estructural (ej.
Proyecto: Bosques de Ciudad 2000 II- Cali, Colombia).

1.2 JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica en el hecho de poder poner en practica el
sistema de muros de ductilidad limitada bajo la consideracién que el espesor
minimo sea de ocho centimetros, sustentandose en dos parrafos del Reglamento

Nacional de Edificaciones — E060° “1.3.1 Los promotores de cualquier sistema
* Parte del Reglamento Nacional de Edificaciones que Normaliza el Disefio en Concreto Armado
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de construccion dentro del alcance de esta Norma, cuya idoneidad ha sido
demostrada por el éxito en su empleo o por medio de analisis 0 ensayos, pero
que no cumple con las disposiciones de esta Norma o no esté explicitamente
tratado en ella, deberan presentar los estudios en los que se basa su diserio a
SENCICO, el cual luego de la evaluacion pertinente, propondra al Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento su aprobacion” y en un parrafo mas
especifico en cuanto a los sistemas estructurales de concreto armado, como
sigue: “21.2.12 Se permite el uso de sistemas estructurales de concreto armado
que no cumplan con las disposiciones de este Capitulo, si se demuestra
experimentalmente y por la via del calculo, que el sistema propuesto tiene tanto
una resistencia como una tenacidad iguales o superiores a la de una estructura
monolitica de concreto reforzado, que sea comparable y que satisfaga las
disposiciones de este Capitulo.”, los cuales nos da la posibilidad de ejecutar

dicho sistema, previa demostracion de su buen comportamiento estructural.

Desde el punto de vista arquitectonico, la reduccion en el espesor de los muros
ocasiona una mayor area neta por vivienda o departamento y ademas logra
una disminucion en el costo del proyecto, como consecuencia de una
disminucién en el volumen de concreto, generando que se logre un mayor

margen para los promotores y un precio de venta por vivienda menor.

Por ultimo, a partir del presente estudio se podria sentar las bases para una
posible modificacion del Reglamento Nacional de Edificaciones, en la cual
incluya y permita el uso de este tipo de sistema estructural (EMDL*), pero con

espesor minimo de ocho centimetros.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

El objetivo principal de esta investigacion es conocer mediante pruebas
experimentales y teoricas el comportamiento sismorresistente de muros de
ductilidad limitada bajo la consideracion que los muros tendran un espesor de

ocho centimetros.

* Edificios de Muros de Ductilidad Limitada
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1.3.2 Objetivos Especificos

» Analizar la capacidad resistente de muros de ductilidad limitada mediante
la preparacion de cuatro especimenes a escala real con espesores de
ocho centimetros, los cuales seran sometidos a cargas de gravedad y
carga lateral ciclica, estudiando su comportamiento para diferentes
cantidades de cuantia.

» Analizar el comportamiento cualitativo y cuantitativo de los especimenes
ensayados en el laboratorio.

» Realizar un modelo analitico mediante elementos finitos, en donde una
arquitectura tipica de cinco pisos de altura sera sometida a un analisis
lineal dinamico con el espectro segun el R.N.E.>.

» Reforzar uno de los especimenes previamente ensayados, para analizar
el comportamiento estructural de este sistema, cuando es sometido a un

sistema de reparacion.
1.4 METODOLOGIA DE INVESTIGACION:
e ESTUDIO ANALITICO Y EXPERIMENTAL

Como parte del estudio analitico inicial se elaboré6 modelos mediante elementos
finitos de edificaciones en muros de ductilidad limitada, tomando como
arquitectura tipica los usados en los proyectos Parques de Agustino (Lima-Peru)
y Bosques de Ciudad 2000-II (Cali - Colombia), los cuales estan estructurados
en base a muros de ductilidad y presentan una altura de 5 pisos. El objetivo de
estos modelos es conocer las condiciones de borde en las que se encuentran los
muros del primer nivel, de tal manera de poder hacer la simulacién aproximada
en el laboratorio, definiendo los niveles de esfuerzo a los que se encuentran
sometidos los muros del primer nivel, tanto para esfuerzos axiales como para
esfuerzos de corte. Una de las conclusiones de los modelos analizados es que
debido a la densidad de muros en las dos direcciones de analisis, la fuerza de
corte actuante es menor a la fuerza de corte resistente en estado elastico del
concreto (sin fisuracion), segun el RNE recomienda que para el diseno de muros

se utilice cuantia minima.

3 Reglamento Nacional de Edificaciones
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La variable de analisis para la presente investigacion es la cuantia de refuerzo
en las dos direcciones, teniendo como rango de variacion, el limite inferior
0.0012, siendo esta la minima cuantia para evitar la fisuracion y como limite
superior a 0.0025 siendo esta la maxima cuantia recomendada por el RNE E-060
para el caso en que el corte actuante sea mayor que el corte resistente por el

concreto en estado elastico.

La geometria del muro se definié en base a la arquitectura tipica que presentan
los edificios de muros de ductilidad limitada y las condiciones del laboratorio,
para el caso de la altura del especimen ésta se tomd en 230cm, siendo esta la
usada actualmente como altura de entrepiso en los conjuntos habitacionales; se
tomo como longitud de especimen 240cm, adecuandose a la distribucion de los
agujeros de la losa de reaccion del laboratorio, la cual sirve de apoyo para el
especimen, bajo estas dimensiones se obtuvo una relacion de aspecto del
especimen de aproximadamente 1.0. El espesor para todos los muros es de

ocho centimetros siendo esta la hipotesis de la presente investigacion.

Para definir el tipo de acero de refuerzo a utilizar se tomd como base la
investigacion “Comportamiento a Carga Lateral de Muros Delgados de Concreto
Reforzados con Malla Electrosoldada y Acero Ductil” hecha por el Ing. Angel San
Bartolomé en el laboratorio de la PUCP®, de donde los resultados indicaron que
el comportamiento de los muros ensayados es independiente del tipo de
refuerzo utilizado, ya sea malla electrosoldada o acero convencional ductil,
ademas como la tendencia de este tipo de edificaciones es del tipo industrial
donde se busca optimizar cada uno de los procesos, se optd por el empleo de

mallas electrosoldadas en los cuatro especimenes a ensayar.

Las caracteristicas del concreto utilizado para los especimenes son similares a
las usadas en los edificios de muros de ductilidad limitada, en donde una de las
propiedades principales es la trabajabilidad del concreto debido a que se tiene
encofrados con espesores reducidos. ElI concreto solicitado para los
especimenes debe de tener un slump minimo de 8” y una resistencia minima del
concreto a los 28 dias de 210kg/cm2. Se utilizd un encofrado metalico similar al

usado en los edificios de muros de ductilidad limitada.

® Pontifica Universidad Catélica del Pert
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De los modelos analizados y de las arquitecturas tipicas se pudo calcular la
fuerza de compresion promedio a la que puede estar sometido un muro en el
primer nivel. De donde para una edificacion de cinco pisos, se obtiene una
fuerza de compresion total de 20ton considerando las dimensiones del
especimen mencionadas anteriormente, la cual sera aplicada de manera
constante durante el ensayo. En el caso de la fuerza horizontal aplicada en los

muros, se usara un patron de cargas normado en el FEMA 461.

A partir de los resultados de los ensayos se proceda al analisis tanto cualitativo
como cuantitativo, haciendo uso de las curvas histeréticas, curvas envolventes,

llegando a calcular el factor “R” para el especimen.

Se realizara un analisis comparativo entre los resultados de los ensayos
experimentales versus los resultados del estudio analitico, obtenido del
modelamiento a través de elementos finitos de una arquitectura tipica, tomando
como referencia el proyecto Parques de Agustino (Lima-Peru) y Bosques de
Ciudad 2000-II (Cali - Colombia)

Como evaluacion complementaria se programo, la reparacion de uno de los
especimenes, con el fin de medir la capacidad sismica de este sistema cuando
es sometido a un sistema de reparacion. El ensayo de carga lateral ciclica se

realizara bajo las mismas consideraciones que el ensayo inicial.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS Y ANALISIS TEORICO

2.1 FUNDAMENTOS DE VIVIENDA ECONOMICA

La vivienda econdmica en el Peru demanda en poder proporcionar una vivienda
que cumpla ciertas condiciones de confortabilidad, sismorresistencia y
economicamente accesible a los sectores de medios y bajos ingresos. Se debe
de tener en cuenta que el problema de escasez de vivienda urbana o costena es
un problema general, donde el estado debe de ser uno de los principales
promotores en la busqueda de soluciones que ayuden a mitigar este problema.
En los anos 60 el estado desarrolld el Proyecto Experimental de Vivienda,
comunmente llamado “PREVI”, de donde se pudo inferir que la solucion ante la
falta de vivienda, es la construccion de las mismas a gran escala basados en
una construccion industrializada, donde se puedan optimizar cada uno de los
procesos, a fin de tener como producto unidades de vivienda con el menor costo
posible y poder cumplir el objetivo, el cual es proporcionar una wvvienda
confortable, econémica y simicamente competente. Hoy en dia el sistema
estructural que mas se usa para la construccion de vivienda de manera masiva
es el sistema en base a Muros de Ductilidad Limitada, el cual se caracteriza en
que sus cuatro partidas principales; concreto, acero de refuerzo, encofrado y
mano de obra son analizados desde el punto de vista industrial, basados en la
busqueda de la calidad total y mejora continua.

En la actualidad la ciudad de Lima esta en constar te expansion tanto horizontal
como vertical, por lo cual la vivienda econémica busca crear un espacio con las
dimensiones en planta y elevacion minimas que puedan lograr el confort de sus
habitantes, ser economicamente accesibles y sismicamente segura. En los
proyectos de vivienda econdémica se tiene en cuenta el area de accion de los
propietarios de una vivienda o departamento, la cual esta comprendida por dos
espacios geograficos, uno de ellos es la comprendida por el limite fisico de la
vivienda, y el segundo esta comprendido por las areas comunes a las que puede
tener acceso la familia duefna de una vivienda dentro del espacio geografico del

proyecto.
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En la actualidad la norma que rige la construccion de edificaciones en el pais es
el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), este documento legal contiene
todas las normas técnicas refente a las edificaciones y obras complemetarias.
Ademas del RNE se publican normas complemetarias o modificaciones mediante
decreto supremos; estas adendas son anexadas y a futuro posiblemente
integradas al Reglamento.

En el caso de las carateristicas arquitectonicas y habitacionales de los proyectos
de vivienda econdémica en base al sistema de muros de ductilidad limitada, se
han emitido decreto supremos, como por ejemplo el DS-N°-030-2002 y el DS-
N°-011-2003, en donde estas maodificaciones muestran la reducion de las areas
minimas de los ambientes y un incremento considerable en la densidad
poblacional permitida en un edificios de vivienda econdmica. A continuacion se
presenta una comparacion entre las densidades habitacionales antes y despues

de haberse emitido los decretos supremos anteriormente mecionados.

Tabla 2.1 Densidades habitacionales maximas antes y después de salir en vigencia los Decretos

Supremos
ZONIFICACION RNC(1-1l1-15y 16) DS N° 030 Y DS N° 011
200 Hab/Ha. Bruta (R-3)
RESIDENCIAL DENSIDAD .
B 240 Hab/Ha. Bruta (R-4 Bi) 1300 hab/Ha. Neta
330 Hab/Ha. Bruta (R-4 Uni)
530 Hab/Ha. Bruta (R-5)
810 Hab/Ha. Bruta (R-
RESIDENCIAL DENSIDAD ab/Ha. Bruta (R-6) 2250 hab/Ha. Neta
ALTA 1080 Hab/Ha. Bruta (R-7)
1350 Hab/Ha. Bruta (R-8)

De la tabla 2.1 se nota, que anteriormente se utiizaba el parametro densidad
habiitacional Bruta, la cual considera la relacion entre el numero de habitantes y
la superficie total comprendida en una demarcacion territorial, con la
modificacidn a través de los Decretos Supremos se opta por cambiar de
parametro y utilizar el Indice de Densidad Habitacional, el cual es aplicable
exclusivamente a zonas residenciales y se adecua mejor a los edificios de muros
de ductilidad limitada. Este indice considera la relacion entre el numero de
habitantes de una determinada area urbana y la superficie destinada a los
edificios de vivienda mas sus anexos de uso privado como por ejemplo patios,

jardines, etc.
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A pesar de que estos indices no pueden se comparados directamente, se puede
apreciar un incremento considerable en la densidad habitacional, permitiendo asi
un mayor numero de unidades de viviendas en una menor area.

Respecto a los valores minimos de areas y dimensiones de los ambientes, en la
tabla 2.2 se presenta una comparacion entre las dimensiones y areas minimas

antes y despues del Decreto Supremo.

Tabla 2.2 Dimensionamiento minimo de areas antes y después de salir en vigencia los Decretos

Supremos
DIMENSION RNC (il1-X-3) DS N°030 y DS N°011
AREA Deberan contar con ambientes de
T 40 m2 excluyendo pasajes y areas Estar, Comedor, Cocina, Dormitorios,
exteriores. (tolerancia 10%) Bafno y Lavanderia sin limitaciones de
TECHADA ’ .
area minima total.
Bano, Cocina, Dorm. =1.80 m.
Resto de Ambientes = 2.40m. Sin limitacion para Cocina, Bafioy
Dorm Princ. =9m2 + 10%(*) Lavanderia, resultantes de disefio
AREAS Dorm 2 camas = 7.5m2 + 10%(*) mobiliario y equipamiento que se
. Dorm Indiv = 7.5m2 + 10%(*) proponga.
MINIMAS DE ]
Estar Comedor = 15m2 Los ambientes de Estar, Comedor y
AMBIENTES o ) ,
Cocina =4.5m2 Dormitorio estaran regidos por el RNE
Servicio = 4.5m2 con una tolerancia del 10%
Banos = la necesaria sustentando su funcionalidad.
(*) 10% de area, para armarios

Anteriormente el RNC establecia que la asignaciéon del numero de
estacionamientos exigibles debia ser fijado por las respectivas municipalidades
en funcion del nivel economico y de la actividad laboral de la poblacion. En el
caso de los edificios multifamiliares de vivienda econdémica las municipalidades
solian exigir un estacionamiento por cada dos unidades de vivienda.
Actualmente con la modificacion del DS-N°-030 se establece que las
edificaciones deberan contar como minimo con un estacionamiento por cada tres
unidades de vivienda, esto representa una reduccion en la cantidad de
estacionamientos en comparacion con lo que se solicitaba anteriormente por las
municipalidades.

En figura 2.1 se muestra una distribucién en planta tipica de una vivienda

econdmica en base al sistema de muros de ductilidad limitada.
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Fig. 2.1 Distribucion en planta tipica de vivienda econémica en base al sistema de muros de

ductilidad limitada

2.1.1 PROYECTO PREVI

El Proyecto Experimental de Vivienda “PREVI” es uno de los proyectos mas
ambiciosos impulsado por el estado en los anos 60, el cual fue creado con el
objeto de estudiar y proponer soluciones que permitan resolver el problema de
vivienda urbana. Dicho proyecto partié de un estudio socioeconémico que define
las posibilidades de los diferentes sectores sociales de afrontar el costo de sus
viviendas, proyectandose hacia las soluciones que hagan posible que la
vivienda esté al alcance de los sectores de bajos ingresos.

El proyecto PREVI busco una serie de alternativas de solucion al problema de la
creciente demanda de vivienda urbana, el mismo que tuvo como antecedente a
la tugurizaciébn de los asentamientos humanos marginales, los cuales
experimentaban un crecimiento incontrolado y donde ademas se practicaba la
autoconstruccion sin ningun tipo de asesoria técnica. Ante esto y sumado los
eventos sismicos a los que fue sometido la ciudad Lima se buscé con el proyecto
PREVI nuevos conceptos en disefio y tecnologia, teniendo en cuenta las

posibilidades econdmicas de publico objetivo.
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El proyecto experimental de vivienda fue desarrollado a manera de concurso, en
donde las bases del mismo fueron:

e Racionalizacion

e Modulacién

e Tipificacion

e Crecimiento progresivo

e Flexibilidad

e Funcion ambiental y arquitecténica

e Bajo costo
Entre los participantes se tuvo 13 equipos internacionales (Alemania, Colombia,
Dinamarca, Espana, Estados Unidos, Finlandia, Francia, Holanda, India,
Inglaterra, Japon, Polonia y Suiza) y 28 equipos nacionales que reunieron a los
mejores profesionales de la época.
Haciendo un resumen de los proyectos presentados se puede decir que la
novedad entre los proyectos fue la presentacion del sistema de construccion
basado en elementos prefabricados, bajo el concepto de construccion
industrializada y donde se tiene como unidad basica la vivienda.
Para interés de la presente investigacion se resaltara las propuestas en las
cuales se utilizé el sistema de muros de concreto armado en base a una
modulacion de los encofrado, ya sea de madera o de metal; considerando que
estos son los antecesores del sistema de muros de ductilidad limitada.
Como primer proyecto se puede nombrar al presentado por el Arq. Knud
Svensson vy el Ing. Jhon Zachariassen de Dinamarca quienes presentaron una
alternativa de viviendas basadas en muros y losas vaciados in situ formando
cubos monoliticos, la figura 2.2 muestra una vista tipica del resultado del
proyecto. Como segundo proyecto se puede nombrar al proyecto peruano
presentado por los arquitectos Williams — Nufiez Miroquezada quienes presentan
un sistema de muros de concreto armado vaciados en obra con una modulacién
de encofrados en madera, de donde se resalta la similitud entre la modulacién
de encofrado metalico usado en los edificios de muros de ductilidad limitada, en

la figura 2.3 se muestra una vista tipica del resultado de este proyecto.
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Fig. 2.2 Vista panoramica del proyecto Danés desarrollado por Arq. Knud Svensson vy el Ing. Jhon

Zachariassen

Fig. 2.3 Vista panoramica del proyecto Peruano desarrollado por los Arquitectos Williams — Nuiez

Miroquezada
Como tercer proyecto presentamos al desarrollado por los arquitectos Victor
Ramirez, Victor Nikita Smirnoff, Victor Wiskowsky y Fernando Chaparro de Peru
quienes presentaron un sistema constructivo de muros, entrepiso y techo de
concreto armado vaciado en situ, donde se utilizaron encofrados metalicos de
secciones tipicas para muros y planchas contraplacadas con viguetas metalicas
extensibles para techos y entrepisos. En la figura 2.4 se muestra el encofrado

utilizado en este sistema.
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Fig. 2.4 Vista panoramica del proyecto Peruano desarrollado por los Victor Ramirez, Victor Nikita

Smimoff, Victor Wiskowsky y Fenando Chaparro

Como ultimo proyecto se puede nombrar al desarrollado por los arquitectos
Jacques Crousse, Jorge Paez y Ricardo Pérez Ledn de Peru quienes
presentaron el proyecto basado en muros, entrepisos y techos de concreto
armado vaciado en obra, utilizando encofrado metélico de secciones tipicas para
muros y planchas contraplacadas con viguetas metalicas extensibles para techos
y entrepisos. En la figura 2.5 se muestra las unidades viviendas para el presente

proyecto.

Fig. 2.5 Vista panoramica del proyecto Peruano desarrollado por los arquitectos Jacques Crousse,

Jorge Paez y Ricardo Pérez Ledn
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2.2 CONSTRUCCION INDUSTRIALIZADA

La construccion industrializada actualmente se entiende como un conjunto de
técnicas que tratan de sustituir técnicas constructivas tradicionales por técnicas
innovadoras que modernicen el sector de construccion, el cual tiene muchos
defectos, siendo uno de los mas grandes el modo tradicional de produccion que
origina consecuencias negativas tales como: plazos de obra largos, ineficiencia
en la produccion, costo elevado de la obra etc.

La construccion industrializada tiene un diseno de produccion mecanizado, en el
cual se busca integrar el sistema con los subsistemas y estos con sus
componentes de manera de lograr un proceso global de montaje y ejecucion
para acelerar la construccion. El sistema de construccion industrializada es
también llamado sistema de construccion de prefabricados, entendiéndose este
como la produccion de elementos constructivos fuera o a pie de obra. Cuando
estos elementos constructivos son fabricados en serie se dice que son
industrializados, pues su fabricacion sigue procesos industriales. Esta forma de
construir es mucho mas racional que los sistemas tradicionales y con lleva una
serie de ventajas que permiten construcciones rapidas, de mayor calidad y mas
econdomicas.

En general los procesos constructivos estan, poco estudiados, y esto lleva a un
gran desperdicio de recursos, tanto humanos como de materiales, con un
incremento innecesario de los riesgos y una calidad inadecuada del producto
final, en nuestro caso la obra de edificacion.

En todo tipo de proyecto de edificaciones la necesidad de asegurar el
cumplimiento de los objetivos en cuanto al costo del proyecto, calidad de la
edificacion de acuerdo a lo contratado y el plazo de ejecucion, obliga la
introduccién en el proceso constructivo de técnicas de industrializacion en el
mayor grado que sea posible. Hoy en dia se intenta imitar la industria
automovilistica desarrollada por los japoneses, quienes han sido capaces,
mediante técnicas de fabricacion muy depuradas, conseguir una produccion de
calidad creciente a un precio cada vez mas reducido, en donde se ha buscado la
optimizacion de los procesos de produccion, introduciendo técnicas sobre el
estudio de trabajo, estudio del tiempo, optimizando gran parte de los procesos.

Este conjunto de técnicas estan dentro de lo que hoy en dia se conoce como

Lean Construction.
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En el proceso de construccion de los edificios de muros de ductilidad limitada, no
se utilizan elementos estructurales prefabricados, los elementos principales
como muros Yy losas son hechos en obra y en este caso la construccion
industrializada se ve desde el ambito de sus componentes que tienen mayor
incidencia en el costo del proyecto. Estos componentes son, el concreto, el
encofrado, el acero de refuerzo y la mano de obra, por ejemplo para el caso del
concreto, la fabricacion a través de empresas de concreto premezclado,
convierte a éste en un material industrializado, del mismo modo el contar con
encofrados en donde la modulacion se realiza por empresas particulares
convierte al componente encofrado en una industria, ademas el hecho de usar
mallas electrosoldadas o acero pre-dimensionado también convierte al acero de
refuerzo en una industria, queda como tarea para las empresas constructoras el
proporcionar una capacitacion adecuada para su mano de obra y poder
optimizar este recurso. Dentro del ambito del proceso constructivo, se puede
decir que la construccion de este sistema estructural, se hacen de manera
industrializada, debido a que siguen un proceso repetitivo, en donde la unidad de
produccion en serie son las viviendas o departamentos.

A continuacién se hace una descripcion del proyecto Parques del Agustino el
cual fue estructurado en base al sistema de muros de ductilidad limitada, donde

se pudo apreciar la aplicacion de las técnicas de construccion industrializada.

2.2.1. PROYECTO LOS PARQUES DEL AGUSTINO

El proyecto Los Parques de Agustino esta pensado ante la necesidad de
vivienda en el distrito del Agustino — Lima. Este proyecto obedece al tipo de
sistema de construccion industrializada, y esta formulado bajo el sistema
estructural de muros de ductilidad limitada.
El proyecto fue dividido en 4 sectores con un area total de 227,046.46 m2 :

e Sector Urbano: 18,898.39 m?

e Sector Residencial: 88,729.17 m?

e Sector educacional: 7,803.67 m?

e Sector comercial : 15,304.28 m?

e Areas Verdes : 79,103.40 m?
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Actualmente este proyecto se encuentra en construccion, tendra 3400 viviendas
y con ello el proyecto inmobiliario mas grande del Peru a la fecha, con una
extension de 227000 m2 y con un costo de 57 millones de soles, ademas
contaran con supermercados, tiendas comerciales y hasta centros educativos.
La primera etapa tendra 1200 viviendas y se continuara conforme se presente la
demanda hasta las 3400 viviendas. De donde el sector residencial presenta las

siguientes caracteristicas:

e N° de Edificios: 174

e Altura de Edificios: 5 pisos

e N°de departamentos: 3,480

e Area por departamento: aprox. 63m2
e N° de estacionamientos: 870 unid

e M2 construidos: 218,388 m?
e Departamentos por Edificio 20 unid

Terreno de 22.7 has. dividido en 4 sectores...

SECTOR RESIDENCIAL

Fig. 2.6 Distribucion por sectores para el proyecto Parques del Agustino
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2.3 SISTEMA DE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

2.3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

El sistema estructural en estudio es relativamente nuevo, lleva el nombre de
Sistema de Muros de Ductilidad Limitada desde el afio 2003 debido a cambios
en el Reglamento Nacional de Edificaciones, el cual lo define de la siguiente
manera “ los edificios de muros de ductilidad limitada se caracterizan por tener
un sistema estructural donde la resistencia sismica y las cargas de gravedad en
las dos direcciones esta dada por muros de concreto armado que no pueden
desarrollar desplazamientos inelasticos importantes, se prescinde de extremos
confinados y el refuerzo vertical se dispone en una sola hilera. Los sistemas de
piso son losas macizas o aligeradas que cumplen la funcion de diafragma rigido”.
En nuestro pais se viene aplicando cada vez con mayor intensidad desde el afno
2000.

El RNE permite un espesor minimo de muros y losas de piso de 10cm, el acero
de refuerzo en este tipo de sistema consiste en acero convencional ductil y en
mallas electrosoldadas dispuestas en el eje del muro.

A partir del ano 2001, con el impulso dado para fomentar la construcciéon de
vivienda popular, se comienza a usar nuevamente el sistema de muros portantes
en concreto armado, las razones que impulsaron este cambio se deben a una
mejora en cuanto a la tecnologia del concreto, que permite hacer vaciados con
espesores reducidos; a la posibilidad de alquilar encofrados metalicos o de
aluminio, a la toma de conciencia de la importancia de evitar los tiempos muertos
en las obras; al mayor uso de concreto premezclado y a la modulacion del acero
de refuerzo.

En el ano 2003 se hacen ajustes en la Norma de Diseno Sismorresistente E030,
a raiz de la carencia de normas para el nuevo sistema de muros de ductilidad
limitada, por lo cual el Colegio de Ingenieros del Peru forma una comisiéin para
tratar el tema y desarrollar normas especificas. En diciembre del 2004 el Servicio
Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccién (SENCICQO)
incorporé las disposiciones especificas para los Edificios de Muros de Ductilidad
Limitada (EMDL) a las Normas de Disefio Sismorresistente y Concreto Armado’.

En esta modificacion se indica que para obtener el valor de la fuerza cortante en

"R. Delgado H,C. Peia R.L. “Edificios peruanos con muros de concreto de ductilidad limitada”
Lima-Peru 2006
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este tipo de edificios, no debe usarse un valor de R = 6 (Factor de reduccién de
fuerza sismica) sino de R = 4, si la estructura es regular en planta y elevacion o
un valor de R= (3/4)*4 si se trata de una estructura irregular. EI| RNE reconoce
que los muros delgados no pueden confinarse con estribos en los nucleos
reforzados y que se estd usando mallas de acero electrosoldadas que no tienen
las caracteristicas ductiles, en comparacion al acero convencional ductil de punto
de fluencia 4,200 kg/cm2, que es el usado en el Peru.

Entre los afnos 2003 y 2004, los promotores y constructores que ya han usado
este sistema, reconocen las ventajas de plazo, economia y ordenamiento de la
obra, por lo que se plantea la opcion de usarlos en edificios de 7, 8 y mas pisos.
Los espesores en algunos casos se mantienen en 10 cm y en otros comienzan a
crecer a 12 6 15 cm siendo igualmente atractivos y competitivos, teniendo
ademas la ventaja permite vaciar monoliticamente muros y losas.

Los sistemas de muros ductilidad limitada estan clasificados dentro del grupo de
los sistemas estructurales de muros portantes, en donde la carga de gravedad y
la carga sismica son tomadas por los entrepisos, luego trasmitiendo a los muros
y de ellos a la cimentacion para por ultimo descargar en el suelo de fundacion.
De acuerdo con el RNE-E030 en el articulo 12, hace una clasificaciéon de los
sistemas estructurales de acuerdo a la cantidad de fuerza cortante que toman los
elementos resistentes en cada direccion de analisis, segun muestra la tabla 2.3.
Otra caracteristica por la cual se puede clasificar a los sistemas estructurales es
la densidad de muros, la cual se define como la relacidon de area de elementos
resistentes en una direccion respecto al area total de la edificacion, por lo tanto
la densidad de muros se mide en las dos direcciones principales de la

edificacion. La densidad de muros se calcula con la siguiente expresion

oMi Area de elementos resistentes en direccion i
l = 4 . .
Area total de la edificacion
Tabla 2.3 Clasificacion de los sistemas estructurales, de acuerdo con la cantidad de corte que

toman los elementos resistentes, RNE: E030 ART. 12.

Sistema Vv muro v portico
Poticos <020V . >0.80 Vv
Ol <075V | >025V
Muros Estructurales >0.80V . <0.20V
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Para el sistemas de muros de ductilidad limitada la densidad de muros en las
dos direcciones de analisis es alta, mayor de 2%?2. En la tabla 2.4 se observa la

clasificacidén de los sistemas estructurales con respecto a la densidad de muros.

Tabla 2.4 Clasificacion de los sistemas estructurales, segun la densidad de muros, datos segun el

Ing. Adolfo Galvez V. “Viviendas de concreto con malla electrosoldadas”. Lima- Pera 2010

SISTEMA DENSIDAD DE MUROS
Portico 0.1-0.3%
Dual 0.5-1%

Muros estructurales 1-6%

El sistema de muros de ductilidad limitada también se caracteriza por tener una
relacion de aspecto baja, menor a 3, este parametro se define como la relacidén
entre la altura total de la edificacion con respecto a la longitud maxima horizontal
en la direccion de analisis.

Dada las condiciones de densidad de muros, y las otras caracteristicas tipicas de
los edificios de muros de ductilidad limitada, el comportamiento de los muros de
ductilidad limitada puede considerarse como muros chatos, pues estan sujetos a
limitadas demandas de flexion, lo que implica que la respuesta estructural
llevaria a una falla por cortante. Autores como T. Paulay y M. J. N. Priestley en
su libro “Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry Buildings”
sostienen que esto es aceptable siempre y cuando la respuesta del muro esté
relacionada con demandas de ductilidad menores que las encontradas en muros

esbeltos, clasificandolos como elementos de ductilidad restringida o limitada.

2 A. Galvez V., J.Pigque, H. Escaletti, C. Zavala “Notas sobre el comportamiento de edificaciones

con Muros de Concreto Reforzados con Malla Electrosoldada”.UNI-2006
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2.3.2 ARQUITECTURA Y ESTRUCTURACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Los edificios de muros de ductilidad limitada, se caracterizan en tener una alta
resistencia debida a la gran densidad de muros, siendo esta mayor del 2%, y una
relaciéon de aspecto baja (menor de 3), ademas de tener un numero de pisos
promedio entre 5 y 10, no obstante se han construido edificaciones de hasta 17
pisos. En la figura 2.7 se muestra una estadistica hecha por el Ing. Adolfo Galvez
Villacorta “Estadistica y comportamiento esperado en base al estudio de 295
proyectos recopilados” Lima 2006, en donde se presenta la variacién en el

numero de pisos de una muestra de 295 proyectos construidos en la ciudad de

Lima.
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Fig. 2.7 Se muestra la distribucion del numero de pisos para una muestra de 295 proyectos, datos
segun el Ing. Adolfo Galvez V. “Estadistica y comportamiento esperado en base al estudio de 295

proyectos recopilados” Lima 2006.

De acuerdo con el figura 2.7 la mayoria de proyectos en base a muros de
ductilidad limitada hechos en Lima, tiene una altura de 5 pisos de altura, que
equivale a tener una altura promedio de 12.5m. Otro grafico importante, obtenido
del estudio estadistico hecho por el Ing. Adolfo Galvez Villacorta, se muestra en
la figura 2.8, donde se muestra la comparacion entre el numero de pisos y su
densidad de muros en el eje mas débil.

Estudio del Comportamiento Sismorresistente de Muros de Ductilidad Limitada de Ocho Centimetros de Espesor
Quintana Zavaleta, Jimy
40



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo Il: FUNDAMENTOS Y ANALISIS TEORICO

ESTRUCTURAS DE MUFOS PORTANTES
10 G1% I = —_— - — -
300% f——— — ——
]
|
8 @M% — - -
¥
|
T30% ¢= = -
|
i !
| ]
; 5% f——— — e — - S S— o -
o ! € .
- | 1
- i L
- S0 fb—mtemo— — . . - b-S—— i
- i -
=z ] L] W
- | : 3 " = .
g 400% :_’._ — . — . | r - > H x -
i : . i .
| 1 i
- == i : : :
— [ E— — 3 .
=== f — $
| H . 3 . .
200% § - ik - : -
1 [ 3 i . i -
,mi — : = —
00Mm% - - =
a 4 | 4 T i L] 3 3 y i
M e Pl

Fig. 2.8 Se muestra la distribucion del numero de pisos con su respectiva densidad de muros en el
eje mas deébil, para una muestra de 295 proyectos, datos segun el Ing. Adolfo Galvez V.
“Estadistica y comportamiento esperado en base al estudio de 295 proyectos recopilados” Lima
2006.

De la figura 2.8 se puede concluir que la gran mayoria de los edificios tienen una
densidad de muros mayor al 2% en el eje mas débil, y en ningun caso la
densidad de muros de este mismo eje esta por debajo del 1%, ni por encima del
6%.

Algunos edificios de muros de ductilidad limitada se han estructurado de tal
manera que el primer piso se use como estacionimiento, lo cual genera que se
empiece a hablar de losas de transferencia. Esta forma de estructurar ocasiona
que se pierda la continuidad del muro, debido al uso de vigas y columnas para
los espacios de los automéviles. Esta variacion en el sistema ha ocasionado que
la estructura en general tenga un comportamiento sismico diferente,
ocasionando que se forme el fendmeno de piso blando. EI RNE recomienda que
cuando se utilice el sistema de muros de ductilidad limitada con losas de
transferencia se debera disenar empleando un factor de reduccion de fuerza

sismica igual al empleado para el edificio, pero dividido entre 1.5.
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Segun el Ing. Antonio Blanco Blasco, especialista en estructuras, no recomienda
la utilizacion de este sistema con losas de transferencia debido a que no se
conoce en gran medida su comportamiento sismorresistente’.

El RNE restringe el numero de pisos a un maximo de 7, con lo cual si se desea
una mayor altura, los entrepisos que se encuentran por debajo de los 6 ultimos
niveles deberdan estar necesariamente estructurados en base a muros de
concreto armado con espesores mayores o iguales a 0.15m, permitiendo
confinar sus extremos con estribos. En cuanto a la configuracion arquitectonica
horizontal, en promedio se construyen 3 6 4 departamentos por piso, por lo
general la distribucion de los departamentos son tal que se distribuyen
simétricamente buscando la regularidad de la estructura. Estos departamentos
cuentan con areas entre 50 y 90 m2, siendo 40m2 el minino segun RNE. Las
luces de los ambientes no son mayores a 6m, no se construyen dinteles y los
alfeizares son aislados de los muros estructurales. Habitualmente en este
sistema no se cuenta con vigas, apoyandose las losas directamente en los
muros, y estos sobre cimientos corridos o generalmente sobre plateas de
cimentacion. En la figura 2.9 se muestra una vista del proyecto Los Parques del
Agustino, el cual servird como arquitectura tipica, sobre la cual se basara el

analisis analitico presentado en el capitulo V.
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Fig. 2.9 Vista panoramica, del Proyecto Parques del Agustino, el cual sera usado como

arquitectura tipica.

2 A. B. BLASCO “Los Edificios de Muros Delgados de Concreto y las Nuevas Normas para su
Disefio” Lima-Peru.
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2.3.3 COMPONENTES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
El sistema estructural de muros de ductilidad limitada esta compuesto por cuatro
componentes principales; los cuales tienen mayor incidencia en el costo del

proyecto.

2.3.3.1 CONCRETO

El concreto por definicidn es un producto artificial compuesto, que consiste en un
medio ligante denominado pasta, dentro del cual se encuentran embebidas
particulas de un medio ligado denominado agregado®.

Las mezclas de concreto en un proyecto de muros de ductilidad limitada deberan
cumplir con los siguientes requisitos basicos:

e La mezcla recién preparada debera tener la trabajabilidad, consistencia y
cohesividad, que permita una adecuada colocacién en los encofrados,
considerando que en el sistema de muros de ductilidad limitada se
caracteriza por presentar espesores reducidos en los muros y losas. La
mezcla de concreto debe de estar libre de segregacion, ya que este es un
problema constante en el mencionado sistema estructural.

e La mezcla endurecida de concreto debe tener propiedades especificas en
funcidn de las solicitaciones a las que estara sometida durante el proceso
constructivo y vida util. Una de las propiedades fundamentales en este
estado, es la resistencia a la compresion del concreto, la cual tiene un
papel importante desde el punto de vista econémico, se opta por trabajar
con una resistencia a la compresion minima de 175kg/cm2 de acuerdo
con el Reglamento Nacional de Edificaciones.

e El costo de la unidad cubica de concreto endurecido debera ser el
minimo compatible con la calidad deseada, ya que para el sistema
estructural en estudio, el concreto cumple el rol de ser uno de los indices

de mayor incidencia en el costo del proyecto.

El concreto premezclado seguird recomendaciones de la norma ASTM C94. Los
requisitos de calidad deben de ser definidos por el contratista, en donde este

debe de indicar al proveedor basicamente lo siguiente:

*E. Rivva Lopez, “Naturaleza y materiales del concreto” Lima- Peru 2000

Estudio del Comportamiento Sismorresistente de Muros de Ductilidad Limitada de Ocho Centimetros de Espesor

Quintana Zavaleta, Jimy
43



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo I: FUNDAMENTOS Y ANALISIS TEORICO

v La resistencia a la compresion de diseno.
v El tamano maximo nominal y el tamano maximo del agregado
grueso.

v Asentamiento al momento de la entrega.

El concreto deberad ser entregado en obra, en una masa cuidadosamente

mezclada y uniforme, descargada con un grado satisfactorio de humedad.

El concreto usado actualmente en este tipo de obras es del tipo premezclado, en
el cual el tamano del agregado tiene limites permisibles debido al poco espesor
de los muros, por ejemplo en el proyecto Parques de Garezon® (Lima — Per(
2010) se uso un concreto cuyo agregado grueso obedece al huso #67(tamano
maximo de %") y una resistencia a la compresion f'c = 175 Kg/cm2,
considerando un Slump de 4" para la cimentacién y 8" para los muros y losas,
esto a fin de aumentar la trabajabilidad y reducir la probabilidad de cangrejeras

en los elementos estructurales.

Para la colocacion del concreto en los muros y losas se usa el sistema de
bombeo convencional y/o adicionalmente se utiliza un nuevo sistema con el uso
de brazos telescopicos - telehandler®, tal como se muestra en la figura 2.10.

En cuanto a la comparacién de rendimientos, el sistema de vaciado por bombeo
es rapido (0.8m3/min) desarrollando el vaciado en 2 capas mientras que, el
sistema con brazos telescopicos el llenado de los muros dura mas tiempo
(0.4m3/min) y exige estrictamente que el slump de concreto sea no menor de
8", con lo cual se garantiza que la mezcla se acomode mejor y disminuye

relativamente la cantidad de burbujas formadas en los muros.

° Proyecto en Muros de Ductilidad Limitada, construido en la ciudad de Lima-Peru, y obedece al

tipo de vivienda economica
® Graa movil, utilizada para el transporte y vaciado de concreto, se utiliza en lugar de la bomba de

concreto.
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Fig. 2.10 Vista panoramica del vaciado de concreto premezclado utilizando telehandler para el

vaciado de concreto. Proyecto Los Parques Garezon, Lima - Pera 2010

Fig. 2.11 Vista panoramica del acabado de losa de techo. Proyecto Los Parques del Agustino,
Lima - Pera 2010
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2.3.3.2 ACERO DE REFUERZO

Acero Convencional Ductil

El acero es el producto de la aleacion de elementos como: Carbono, Magnesio,
Silicio, Cromo, Niquel, y Vanadio dentro de los cuales el Carbono es el mas
importante y es el que determina las propiedades mecanicas. A mayor contenido
de carbono, la dureza, la resistencia a la traccion, y el limite elastico aumentan,
por el contrario disminuye la ductilidad y la tenacidad. En nuestro pais se
fabrican varillas de acero con restringida cantidad de carbono, con el fin de darle
mayor ductilidad, la cual es necesaria para los mecanismos de falla de una

estructura.

Fig. 2.12 Vista panoramica del almacenaje de las varillas de refuerzo convencional ductil

La fabricacion de este tipo de acero se realiza en base a la norma ASTM
A615/615M 04b y A706/706M 04b. El tipo de acero de mayor uso en nuestro
medio es el acero grado 60, que tiene un esfuerzo de fluencia del acero de Fy=

4200 kg/cm2, el cual tiene las siguientes caracteristicas técnicas:
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Tabla 2.5 Caracteristicas generales de acero ASTM A615 fabricado en el Peru. 7

Caracteristica Valor ANTNM ARIS
Linute Jde Fluencia mimmo | 4200 kg cur Cumple
(ty)
Resistencia a la Traccion | 6300 kg/am? Cumple
minima (t)
Maodulo de Elasticidad (E,) 2,000,000 kgem? No Especitica
Dctormacion en ¢l intcio de | 0.0021 Beir Eoapeoc i Bica

la 1Tuencia (&)

Longitud d¢ la platatonna de | Variable o Especilica
fluencia
Relacion entre detormacion | £g >7ce (30 a 40 veaes) Mo Especitica

de rotura (gr) y detormacion
de Nuencia (g¢)

Cocticiente de dilatacion 1x10® e No Especilica
Didmetro Elongacién minini Cumple
dec Rotura

Alargamicnto Jde¢ rotura 3R, 127, S/8" y 34" e
minimo: "

I WYL

1 .3/8"

Sobre-resistencia (fyty) Mo indica valor mimimo, pero ol ACT intiere Mo Espuecitica
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La contribucion del acero ductil a la resistencia de concreto armado, se da a
traves de tres mecanismos de adherencia entre el acero de refuerzo y el
concreto:

1. Adhesidon quimica

2. Friccion

3. Aplastamiento del concreto por las corrugaciones de las varillas.

El primer mecanismo se forma cuando los esfuerzos en el acero son pequenos,
del orden de 14 a 21kg/cm2. Cuando la adhesion quimica se rompe entran a
actuar los otros mecanismos, siendo el aplastamiento del concreto mas efectivo
que la friccidon, lo que se demuestra al observar que las varillas sin corrugaciones
se desprenden casi inmediatamente después de perder la adhesion quimica®

En los edificios de muros de ductilidad limitada se usa acero de refuerzo ductil,
por disposicion del Reglamento Nacional de Edificaciones en los muros ubicado
en la tercera parte inferior de la altura del edificio, y ademas como acero de
confinamiento en muro reforzados con mallas electrosoldadas, bajo ciertos

niveles de esfuerzo.

! Delgado Raul y Pena Catalina. “Edificios Peruanos con Muros de Concreto de Ductilidad
Limitada”. PUCP, Lima — Peru 2006
® Teodoro E. Harsen. “Diseno de Estructuras de Concreto Armado” 4ta edicion, Lima- 2005
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Fig. 2.13 Vista panoramica del uso del acero de refuerzo ductil, en la construccion de edificios de

ductilidad limitada. Proyecto Parques Garezon, Lima - Peru 2010

Malla Electrosoldada
Las mallas electrosoldadas se componen de barras lisas o corrugadas,
laminadas en frio, longitudinales y transversales, que se cruzan en forma
rectangular estando las mismas soldadas en todas sus intersecciones. A
diferencia de los sistemas tradicionales, las mallas electrosoldadas llegan listas
para ser instaladas en obra.
La malla electrosoldada es un producto cuya principal aplicacién es el sector
construccion, usado mayormente en muros armados, losas de techo,
pavimentos, muros de contencion, plateas de cimentacion y otros elementos
constructivos.
Las mallas electrosoldadas se caracterizan por tener un acero grado 50 y son
producidas por trefilacion del alambrén de aceros al carbono, que cumplan con
las normas ITINTEC 341.078 y 341.052. Las principales caracteristicas que debe
de cumplir segun la norma ITINTEC 341.078 son:

e Contenido de carbono: 0.1 max.

e Contenido de manganeso: 0.3 a 0.5%
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Fig. 2.14 Vista panordmica de Mallas Electrosoldadas en la construccion de Edificios de Muros de

Ductilidad Limitada, construccion del Proyecto Parques del Garezon, Lima — Pert 2010

Para los alambres corrugados, el proceso de fabricacion se hace mediante en
proceso de estirado en frio de modo de obtener una resistencia a la rotura de
5600 kg/cm2, obteniéndose las corrugaciones mediante laminacion.
Los alambres de acero destinado a las mallas electrosoldadas deberan cumplir
con las siguientes normas:

e NORMA ASTM A82/ A82M-05a “Especificaciones estandar para el

alambre liso utilizado como refuerzo en el concreto™.
e NORMA ASTM A496/ A496M-05a “Especificaciones estandar para el

alambre corrugado utilizado como refuerzo en el concreto™.

Segun la norma ASTM A496/ A496M-05a pare los alambres corrugados se
establece los siguientes requisitos:
e Resistencia a la rotura 2 550MPa (5600 kg/cm2).
e Limite de fluencia (tensién producida para una deformacién plastica de
0.35%) = 485MPa (5000 kg/cm?2).
e La discrepancia admisible de la masa nominal por metro o del area

nominal de la seccion transversal de los alambres sera de +/- 6%.

La diferencia entre el acero de refuerzo ductil y la malla electrosoldada, se

muestra en la curva esfuerzo deformacion, de donde se puede apreciar (fig.
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2.15), que las varillas de acero convencional tienen una mayor capacidad de
deformacién en comparacion con las varillas de mallas electrosoldadas. De la
figura 2.15 se concluye que en la medida que un muro estructural de concreto
armado tenga mayor demanda por flexion en la base, es conveniente el uso de
acero convencional ductil; para el caso de los muros de ductilidad limitada, que
tienen bajas demandas por flexion, puede usarse indistintamente acero

convencional ductil o malla electrosoldada.

COMPARACION
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
ALAMBRE PARA MALLA ELECTROSOLDADA Y BARRAS CORRUGADAS

Esfuerzo (MPa)

0 005 01 015 02 025
Deformacién Unitaria

Fig. 2.15 Curvas esfuerzo deformacioén para barras corrugadas y mallas electrosoldadas, datos
segun el Ing. Adolfo Galvez V. “Propuesta del factor de reduccion de fuerza sismica para sistemas
estructurales en concreto armado con muros reforzados por barras ductiles y mallas

electrosoldadas” Lima 2006.

2.3.3.3 ENCOFRADOS

Los edificios de muros de ductilidad limitada, se construyen bajo el concepto de
la construccidn industrializada, en donde la caracteristica fundamental de una
industria es tener un proceso repetitivo en donde se tenga que construir una
unidad basica de produccién. Para los edificios de muros de ductilidad limitada,
la unidad basica de produccion son las viviendas o departamentos; por lo cual
los encofrados deben de tener la caracteristica de ser lo mas reusable posible,
para lograr disminuir la incidencia en el costo final del proyecto.

Los encofrados metalicos son los mas adecuados debido a la durabilidad y

trabajabilidad de los mismos, hoy en dia el sistema mas usado en edificios de
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muros de ductilidad limitada son los encofrados de aluminio, también llamados
“Formaletas de aluminio”, los cuales tiene la caracteristicas de ser durables y

faciles de manipular por un solo trabajador.
=

Fig. 2.16 Vista del encofrado metalico y su trabajabilidad para con el operario

En la actualidad, se busca aprovechar al maximo el uso de los encofrados, por lo
cual se hace necesario realizar un vaciado monolitico entre los muros y la losa
de piso, pudiendo desencofrar al dia siguiente todos los elementos, excepto los
puntales de las losas, los cuales se encargan de controlar las deflexiones, hasta
que el concreto obtenga una resistencia que permita a la losa sostenerse y no

sufrir deformaciones por su peso propio.

Fig. 2.17 Encofrado monolitico de muros y losa
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Para poder determinar el tiempo en el cual se debe de retirar los puntales de
losa, se utiliza la siguiente metodologia; se realiza un modelo mediante
elementos finitos, tomando en cuenta el caso mas desfavorable durante el
proceso constructivo, determinando que la resistencia a la compresion del
concreto debe ser fc=35kg/cm® al dia siguiente del vaciado, con lo cual se
asegura un buen comportamiento antes las solicitaciones presentadas propias

del proceso constructivo®.

Fig. 2.18 Vista de los puntales dejados luego de desencofrar muros y losas

2.3.4 PROCESO CONSTRUCTIVO
En la construccion de edificios de muros de ductilidad limitada, la productividad
juega un papel muy importante en el resultado econdémico de la obra, para lo
cual se busca optimizar cada etapa del proyecto. Vamos a dividir en tres grandes
etapas:

1. Cimentacion

2. Muros y losas de concreto armado

3. Acabados.

2.3.4.1 CIMENTACION

La cimentacion en los edificios de muros de ductilidad limitada estan
estructurados generalmente a través de plateas de cimentacion, pero pudiendo
usarse cimientos corridos, dependiendo de las condiciones del suelo. En
Colombia, los edificios de muros de ductilidad limitada suelen estar apoyados

? J. Pablo Herrera, Fernando Llosa. “Construccion de edificios con muros de ductilidad limitada -
experiencias los Parques del Agustino” Lima — 2010.
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sobre cimientos corridos, este es el caso del proyecto Bosques de Ciudad 2000-
Il ejecutado en la ciudad de Cali. En el Peru la cimentacion de estos edificios son
por lo general plateas de cimentacion superficiales que sirven ademas como piso
para el primer nivel. A continuacion se describe cada etapa para la construccion

de la cimentacion.

Movimiento de Tierras

Esta etapa comienza con la limpieza de terreno, removiendo construcciones
existentes de todo tipo y dejando el terreno listo para el trazo preliminar segun
planos de disefio. Antes de colocar la platea de cimentacién se evalua el suelo,
en caso de encontrar suelo desfavorable se reemplazara este por un material de
préstamo o un material mejorado de la misma obra, previamente zarandeado,
cumpliendo las granulometrias segun RNE. Este tipo de relleno se realiza a
través de capas no mayores de 30cm, en donde la primera capa tiene grado de
compactacion de 95% de acuerdo al ensayo de Proctor modificado y la ultima
capa debe de tener un 99% del Proctor modificado. Para la verificacién del grado

de compactacion se realiza el ensayo del cono de arena.
S 1T Sparel 3

| " -
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Fig. 2.19 Vista del Movimiento de tierras para la cimentacion

Encofrado de Cimentacion

Terminado el proceso de compactado prosigue la excavacion manual de los
dientes de la platea de cimentacion segun planos de diseno, después se coloca
el encofrado de las vigas de borde que generalmente son de madera y como
paso siguiente la colocacion del acero de refuerzo de la cimentacion, dejando

sobre el relleno compactado el trazo de los muros con el fin de dejar los dowells
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para el empalme y por ultimo habilitando las tuberias de las instalaciones

i

m

sanitarias y eléctricas.

|

Fig. 2.20 Vista del encofrado en platea de cimentacion, Construccion del Proyecto Parques Garezon,
Lima - Peri 2010

Fig. 2.21 Vista del acero de refuerzo y tuberias de los servicios en las plateas de cimentacion

Vaciado de Platea de Cimentacion
El vaciado de la platea de cimentacion se realiza previo humedecimiento del

suelo compactado, con el fin que esta no absorba agua de la mezcla de
concreto. El concreto usado normalmente es premezclado de resistencia
210kg/cm2 y con un asentamiento de 4° al momento de vaciado. Para el

acabado de la losa, se requiere un riguroso control de los trazos y los niveles
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para lo cual es necesario un topografo permanente en la zona de vaciado. El

curado de las plateas de cimentacién se realizan empleando cobertores y agua.

Fig. 2.22 Vista del proceso de vaciado de plateas de cimentacion, Construccion del Proyecto

Parques Garezon, Lima - Peri 2010

2.3.4.2 MUROS Y LOSAS DE CONCRETO ARMADO

Acero Estructural

Luego del vaciado y curado de la platea de cimentacion se empieza el
emplantillado de los muros, para luego empezar con el habilitado y colocaciéon
del acero de refuerzo. Se debe tener en cuenta que segun el RNE, recomienda
que la tercera parte inferior de la altura del edificio necesariamente debe de
llevar acero convencional ductil, por lo cual obliga a que el acero de refuerzo del
primer nivel necesariamente debe de ser del tipo ductli y no malla
electrosoldada, con la excepcion en los edificios que presentan una altura menor
a 3 niveles. No obstante se recalca que segun las conclusiones del Ing. Angel
San Bartolomé a través de su trabajo “Comportamiento a Carga Lateral de
Muros Delgados de Concreto Reforzados con Malla Electrosoldada y Acero
Ductil” plantea que; no hay mayor diferencia entre las capacidades ultimas entre
un muro reforzado con malla electrosoldada en comparacién con el muro
reforzado con acero ductil, por lo cual sugiere que: “se debe de revisar la
prohibicion de usar mallas electrosoladadas en el tercio inferior de la altura para

los edificios de muros de ductilidad limitada”.
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El acero de refuerzo colocado en los muros puede dividirse en tres grupos, los
cuales aportan a la resistencia general del muro y al del sistema estructural:

1. Acero de refuerzo longitudinal

2. Acero de refuerzo horizontal

3. Acero de refuerzo vertical

En donde el refuerzo longitudinal toma los efectos de traccion y compresion
debida a la flexion y ademas de tomar los efectos del cortante en la base. El
acero de refuerzo horizontal esta disefiado de tal manera de tomar el corte en el
alma del muro, mientras que el refuerzo vertical toma los efectos de la carga

axial, el cortante en el alma y el cortante en la base.

Longitudinal Horizontal

Vertical

Fig. 2.23 Clasificacion del acero de refuerzo usado en los muros estructurales

Fig. 2.24 Detalle del acero de refuerzo convencional ductil del primer nivel, Construccion del

Proyecto Parques Garezon, Lima — Peri 2010
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Debido a la elevada densidad de muros que se tiene en las dos direcciones, la
fuerza de cortante se distribuye de tal manera que el corte actuante es menor
que el cortante resistente solo por el concreto dentro del rango elastico (antes de
la degradacién de la resistencia por efectos de fisuracion), para esto el
Reglamento Nacional de Edificaciones — E060 nos recomienda las siguientes

cuantias minimas de acero de reforzamiento:

Si Vu>03¢Vc entonces ph=0.0025y g >0.0023

Si Vu<035¢Vc entonces ph200020 y o =>0.00135

Si h'% <2 la cuantia vertical de refuerzo no debera ser menor
m

que la cuantia horizontal.
Estas cuantias son aplicables indistintamente a la resistencia del
acero.

Por lo general los edificios en muros de ductilidad limitada tienen la suficiente
densidad de muros de tal manera que se necesita solo cuantias minimas para el
acero de reforzamiento. A continuacidon se muestra el cuadro de acero de
refuerzo en los muros para el proyecto Parques Garezon, en donde se nota que
se tiene una cuantia minima en todos los muros del proyecto. En el primer nivel
se tiene una cuantia maxima de 0.0025 que equivale a distribuir barras de acero
de 8mm @ 0.25m (ver tabla 2.6), en cuanto a las mallas electrosoldadas que
nacen a partir del cuarto nivel se tiene cuantias maximas de 0.0025 que se

expresan en las mallas tipo RE-258 (ver tabla 2.6).

El acero de refuerzo concentrado en los extremos es disefiado de tal manera
que toma los efectos de traccién y compresion debida a la flexion, por lo general
este tipo de acero es recomendable que sea acero convencional ductil por que

se requiere que tenga gran capacidad de deformacién.
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Tabla 2.6 Cuadro de muros, donde indica la cantidad de acero de refuerzo. Proyecto Parques

Garezon, Lima — Perti 2010
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Encofrado de Muros y Losas

El encofrado usado en la construccion de edificios de muros de ductilidad

limitada es metalico, esto con el fin de generar superficies mucho mas pulidas y

por el mayor tiempo de vida util en comparacion con el encofrado de madera. En

el proceso constructivo de los muros primero se realiza el trazado de la zona a

encofrar, luego se realizar el montaje del encofrado seguidamente se instalan las

tuberias de los servicios. Una vez terminado el encofrado de los muros sigue el

encofrado de la losa de techo, colocando el acero de refuerzo y los servicios.

Antes del vaciado del conjunto monolitico muro - losa, se le aplica el aditivo

desmoldante a los paneles revisando en todo momento el aplome de los

mismos.

En la actualidad se puede encontrar en el mercado empresas dedicadas al rubro

de encofrados, los cuales hacen que estos sean mucho mas versatiles en cuanto

a formas, el éxito de los encofrados metalicos en la construccion de edificios de

muros de ductilidad limitada es la similitud arquitecténica entre departamentos o

viviendas.
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El trabajo consiste en modelar solo un departamento, de acuerdo a sus
caracteristicas en cuanto a formar, para luego fabricar cada pieza de encofrado
de la vivienda modelada, de acuerdo a la productividad con que se trabaje en
obra se pueden fabricar cierto numero de juegos de encofrados.

En los proyectos como Parques de Agustino y Parques Garezon, se utilizaron
encofrados metalicos, modulados y fabricados por la empresa Forsa'®, quienes
fabrican paneles o formaletas de aluminio, estas formaletas se caracterizan por
ser livianos y pueden ser acarreados por un solo individuo.

Estos paneles de aluminio tiene la caracteristica que bajo un adecuado uso y
conservacion pueden llegar a resistir mas de 1000 usos. En la figura 2.1.28 se
presenta la comparacién entre el encofrado de una vivienda y el acabado
después de desencofrado donde se muestra la versatilidad del encofrado

metalico.

Fig. 2.25 Comparacion entre el encofrado y el desencofrado de una vivienda, fuente catalogo

Forsa.

10 Empresa Colombiana de Formaletas de Aluminio
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Fig. 2.26 Comparacion entre el encofrado y el desencofrado de una vivienda, fuente catalogo

Forsa.

La ventaja que genera el sistema de vaciado monolitico de muros y losas, es que
proporciona una mayor rigidez de la estructura, al no tener planos de debilidad y
tener una buena transferencia de fuerzas laterales desde las losas a los muros.
En cuanto a las ventajas econdmicas se puede notar que no se necesita material
aligerante en las losas ni material para cielorrasos, se evita los enlucidos de los

muros y losas debido a las superficies tersas que se obtienen de los encofrados.

Se nota que una de las ventajas de los usos de encofrados metalicos es la
disminucién del plazo de construccién, trayendo consigo una disminucién de los

costos financieros y una reduccion de los gastos generales.

INSTALACIONES
ELECTRICAS

Fig. 2.27 Accesorios usados en el proceso de encofrado de los muros
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Vaciado de Muros y Losas

1. Colocacion

La colocacion del concreto en la obra debera garantizar un abastecimiento de

concreto el cual contemple los siguientes aspectos:

El concreto debe de ser mantenido plastico y libre de juntas frias cuando
esta siendo colocado.

Todo el equipo empleado en la colocacion debe de estar limpio y en
adecuadas condiciones de operacion.

El equipo debera estar en la capacidad de entregar en su posicion final
sin segregacion objetable.

El equipo debe de ser adecuado y debidamente operado, a fin de que el
proceso de colocacion pueda efectuarse sin demoras indebidas.

Debera contarse con operarios certificados, con el fin de garantizar una
colocacion y consolidacion adecuada.

Si el concreto va ha ser colocado en la noche, el sistema de alumbrado
debera ser adecuado para iluminar el interior de los encofrados y ademas

proporcionar un lugar de trabajo seguro.

Actualmente en este tipo de sistema estructural se utiliza un vaciado con bomba

o a través de brazos telescopicos - telehandler.

Fig. 2.28 Proceso de vaciado de conjunto monolitico losa - muro
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2. Vibrado del Concreto
La masa de concreto no endurecido recién colado esta llena de celdas debido al
aire atrapado en la mezcla. Si se permite que el concreto endurezca en esta
condicion, éste estara falto de uniformidad, débil, poroso y pobremente adherido
al acero de refuerzo y adicionalmente tendra una apariencia inadecuada.
La consolidacion igualmente conocida como compactacion es el proceso por el
cual el aire atrapado en la mezcla fresca de concreto es removido de la misma.
La compactaciéon del concreto por vibracion es el procedimiento mas
recomendable para una adecuada consolidacion de la mezcla, y permite obtener
concretos durables, resistentes, economicos y adicionalmente mejora la
densidad, la calidad y apariencia final de los mismos.
En el proceso de vibrado se debe de tener en cuenta lo siguiente:

e Los encofrados deben de ser herméticos, estar adecuadamente
arriostrados, y tener las caracteristicas indicadas en los planos.

e Las capas a vibrar deben de ser de poco espesor, pero no menor de 10
cm ni mayor a 50 cm.

e EIl vibrado no debe de prolongarse en un punto. El tiempo de vibrado
debera ser el necesario para lograr la consolidacion del concreto sin
segregacion de los materiales del mismo. Se recomienda tiempos de
vibrado de 8 a 15 segundos cada 35cm a 75 cm.

e El equipo de vibrado no debe de ser usado para mover el concreto ni
para combinar aquel que ha segregado.

e El equipo de vibrado cuando esta en funcionamiento no debe de tener

contacto con el encofrado.

3. Desencofrado
El proceso de remocion de encofrados se iniciara tan pronto como el concreto

sea lo suficientemente resistente como para soportar su propio peso y la carga
sobre impuesta sin sufrir dafno alguno, ni perjudicar su adherencia con la
armadura durante la remocién.
El retiro temprano de los encofrados tiene la doble finalidad de:

¢ Iniciar sin demora el proceso de curado.

o Efectuar cualquier reparacion a la superficie del concreto mientras éste

esta poco endurecido.
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4. Curado del Concreto
El curado puede ser definido como el mantenimiento de un contenido de
humedad satisfactorio y una temperatura adecuada en el concreto durante su
etapa inicial, a fin de lograr que los espacios originalmente ocupados por el agua
en la pasta fresca se llenen con los productos de hidratacion del cemento,
reduciendo asi mismo los poros capilares y permitiendo que se desarrollen las
propiedades que se desea que el material alcance.
Inmediatamente después de su colocacion en los encofrados, el concreto
debera ser protegido de un secado prematuro, de temperaturas excesivamente
altas o bajas y de cualquier caso de dafnos mecanicos, debiendo ser mantenido
con una minima pérdida de humedad a una temperatura relativamente
constante.
El método de curado elegido debera asegurar lo siguiente:
e Que se den las condiciones que permitan al concreto obtener las
resistencias a la compresion elegida.
e Que se mantengan las condiciones de temperatura y humedad que
garanticen la hidratacién del cemento.
e Que se evite el agrietamiento de las estructuras que podria originarse por
la pérdida de humedad en el concreto durante el periodo establecido.
e Que se mantenga la temperatura en el nivel requerido a través de toda la
estructura durante el tiempo necesario.
e Que se proporcione proteccion necesaria contra impacto, cargas, y otros

danos mecanicos.

2.3.4.3 ACABADOS

Reparacion de Defectos Superficiales

Durante la operacion, colocacion y compactacion del concreto se adoptaran las
precauciones necesarias para obtener superficies de aspecto y textura
uniformes, libres de cualquier irregularidad o defecto superficial que pueda
perjudicar la resistencia, durabilidad o acabado del elemento estructural.
Inmediatamente después de retirados los encofrados, la supervisidn examinara
los elementos estructurales y determinara si existen irregularidades o defectos

superficiales de los mismos. Los defectos superficiales deberan ser reparados
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dentro de las 24 horas del retiro de los encofrados, salvo indicacién del proyecto
o indicacion de la supervision. Los vacios superficiales se limpiaran y se llenaran
con mortero o concreto, resanando y puliendo hasta que el area adquiera la

forma, aspecto y color concordante con el concreto circundante.

Fig. 2.29 Vista de defectos superficiales debidos a la segregacion del concreto

Albanileria y Acabados

En los edificios de muros de ductilidad limitada, se utiliza la albanileria como
tabiqueria, para lo cual se usa los bloques P-9 de concreto vibrado con varillas
verticales N° 8 a cada 50cm, las mismas que se colocan en la losa con un
anclaje de 5cm de profundidad. Ademas la albaiileria se utiliza como alfeizar, en
donde para evitar el contacto con la estructura se le coloca una junta de %"
rellena de tecnopor, asi evitamos la concentrac 6n de esfuerzos y posibles
agrietamientos. En la figura 2.30 se muestra el asentado de los bloques P-9

como tabigueria dentro de las viviendas.
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Fig. 2.30 Proceso de asentado de bloques P-9 como tabiqueria

Luego del proceso de desencofrado los muros y losas empieza la limpieza
superficial debido a que estas presentan protuberancias, imperfecciones vy
fisuras propias del proceso constructivo. En algunos proyectos como por ejemplo
Parques del Agustino se ha proyectado la colocacion de papel colomural como

acabado de las paredes y techos.

Fig. 2.31 Proceso de instalacion de papel colomural
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2.3.5 PROBLEMAS PRESENTADOS EN ESTE TIPO DE EDIFICACIONES
En esta parte veremos los problemas que presentan los edificios de muros de

ductilidad limitada, tanto a nivel funcional, constructivo y estructural.

Problemas Funcionales

Uno de los problemas tipicos es la propagacion del sonido, debido a que el
concreto por su rigidez y los espesores reducidos de sus elementos como losas
y muros, ocasiona que los habitantes perciban el sonido de habitaciones
contiguas. Este problema se agrava debido a la mala instalacion de los equipos
electromecanicos y al paso de fluidos a través de montantes embebidas en los
muros.

Otro problema que se presenta en este tipo de sistema estructural es el térmico,
debido a la poca capacidad de aislamiento del concreto, lo cual hace que en
época de verano se presenten habitaciones demasiado calurosas y épocas de
invierno se tenga habitaciones demasiado frias, percibiéndose con mayor
intensidad en los niveles superiores.

Ademas se tiene que en este tipo de edificaciones no es posible remodelar la
arquitectura del departamento, ya que todos los muros son elementos

estructurales y aportan a la rigidez de la estructura.

Problemas en la Ejecucion del Proyecto

Durante la ejecucion del proyecto, el problema mas representativo que afectan la
rigidez estructural del sistema y atenta contra la calidad del proyecto, es la
segregacion producida en los muros y losas de piso. La segregacion se presenta
debido a malas maniobras durante el proceso de vaciado del concreto, como por
ejemplo realizar un vaciado desde una gran altura y por un exceso en el tiempo

de vibrado.
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Fig. 2.32 Vista de una cangrejera debido a problemas en el vaciado

Ademas unos de los problemas que se presentan durante la etapa de
construccidn es la interaccion entre la instalacién de los servicios en los muros y
losas. En el caso de instalaciones eléctricas casi la totalidad de estas se
encuentran embebidas en los muros y losas, en el caso de las instalaciones
sanitarias, se viene usando ductos para el pase de estas tuberias. La congestion
de tuberias crea el problema de cangrejeras y grietas, debido a la dificultad para

llenar todos los espacios vacios durante el vaciado de concreto.

Problemas Estructurales

El problema se origina cuando es necesario estructurar los edificios de muros de
ductilidad limitada considerando soétanos o considera que el primer nivel sea
usado para estacionamiento. Para poder estructurar un estacionamiento en el
nivel inferior de un edificio es necesario anadir columnas y vigas para los
espacios requeridos para los vehiculos, esto origina lo que comunmente se
conoce como losa de transferencia. Segun recomendaciones del Ing. Antonio
Blanco Blasco y otros especialistas no recomienda la estructuracién en base
losas de transferencia para el sistema de muros de ductilidad limitada, ya que

esto generaria que origine el problema del piso blando en la estructura. 11

"' B. BLANCO A. “los edificios de muros delgados de concreto y las nuevas normas para su

diseno” Lima-Peru.
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2.3.6 REGLAMENTOS PARA EL DISENO DE MUROS DE DUCTILIDAD
LIMITADA
Para el diseno y construccion de los edificios de muros de ductilidad limitada se
debe de tener presente el RNE, los ensayos de laboratorio que se han
desarrollado en el CISMID — UNI, PUCP y ademas de recomendaciones de
expertos.
El RNE rige el disefo y construccidén del sistema de muros de ductilidad limitada
a través de las siguientes normas técnicas:

e Norma técnica E-030 “Diseno Sismorresistente”.

e Norma técnica E-050 “Suelos y Cimentaciones”.

e Norma técnica E-060 “Concreto Armado”.
Las cuales fueron modificadas en el ano 2004, incluyendo temas que no fueron
tocados como losas de cimentacion y criterios para regular el disefo y
construccion de los edificios de muros de ductilidad limitada.
A continuacion se comentaran brevemente los aspectos mas relevantes de estas

normas en relacion a los EMDL.

NORMA TECNICA E-030 DISENO SISMORRESISTENTE

Esta norma tiene como objetivo proporcionar los lineamientos para el analisis
sismico de edificaciones. Vamos a presentar algunos criterios para el diseno
sismico de edificios de muros de ductilidad limitada:

e Para el analisis y diseno sismico del edificio se debera usar R = 4 si la
estructura es regular, 6 R = 4x3/4 para edificios con irregularidades. La
reduccion en el valor de R a 4 en lugar de 6, que es el empleado para
edificios tradicionales de muros de concreto armado es debido a su
restringida capacidad de deformacién en el rango inelastico.

e El maximo desplazamiento relativo de un entrepiso dividido entre la altura
del mismo no debe exceder de 0.005. Este valor es menor comparado
con edificios de concreto armado convencionales (0.007).

e La separacion entre dos bloques de un EMDL es igual a la separacion
normada para cualquier edificio de concreto armado. En obra se ha
podido apreciar que el espesor de junta que se suele dejar entre dos

bloques es de aproximadamente 50 mm.
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Se indica que el maximo numero de pisos que se puede construir con el
sistema de muros de ductilidad limitada es de 7. Por otro lado, cuando se
requiera edificios de mayor altura, sélo los 6 ultimos niveles podran estar
estruturado en base a este sistema, los pisos inferiores deberan ser
necesariamente muros de concreto armado con espesores mayores O
iguales a 15cm. En donde se permita confinar sus extremos con estribos.
Bajo condiciones especiales la norma E-030 permite la construccion de
EMDL con sistemas de transferencia. Tedricamente se podrian construir
EMDL sobre un primer piso de estacionamientos, sin embargo, los

requisitos de diseno por capacidad hacen poco viable el proyecto.

NORMA TECNICA E-050 SUELOS Y CIMENTACIONES

Esta norma tiene como objetivo proporcionar los lineamientos para el disefo de

la cimentacion de edificaciones. Vamos a presentar algunos criterios para el

diseno de la cimentacién aplicado a edificios de muros de ductilidad limitada:

No se especifica el valor minimo para la profundidad de cimentacién, en
el caso de plateas de cimentacién. Se indica que las losas de
cimentacion deben llevar dientes perimetrales de concreto armado
cimentados a una profundidad minima de 40cm, medida desde la
superficie del terreno o desde el piso terminado, la que sea menor . En
obra se encontraron siempre dientes cimentados a una profundidad
mayor a la minima requerida por esta norma.

La norma no indica como calcular la presion admisible en el relleno
controlado que sirve de apoyo a las losas de cimentacién. Tampoco
indica el espesor minimo que debe tener este relleno. Los suelos
seleccionados con los que se construyen los rellenos controlados, deben
ser compactados a una densidad mayor o igual al 90% de la maxima
densidad seca del proctor modificado si tienen mas de 12% de finos o al
95% si tienen menor o igual al 12% de finos (ASTM D1557). En obra se
ha podido ver que en la mayoria de los casos el relleno controlado se
compacta al 95% del proctor modificado en las primeras capas y en la

ultima capa al 99%.
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NORMA TECNICA E-060 DISENO EN CONCRETO ARMADO

Esta norma tiene como objetivo proporcionar los lineamientos para el diseno en

concreto armado de edificaciones. Vamos a presentar algunos criterios para el

diseno en concreto armado aplicado a edificios de muros de ductilidad limitada:

El acero de las barras de refuerzo en los muros de los EMDL debe ser
fabricado siguiendo las especificaciones ASTM A615 o ASTM A706 y las
mallas electrosoldadas deben cumplir con las especificaciones ASTM
A496 y A497, de acuerdo a los fabricantes y a los ensayos analizados,
las barras y mallas cumplen con estos requisitos.

El diseno de mezclas para los muros de espesores reducidos debe tomar
en cuenta las condiciones de trabajabilidad y resistencia minima a la
compresion de 175 kg/cm2. Para asegurar la trabajabilidad se emplean
aditivos plastificantes y un tamano maximo de agregado de 1". En obra
se aprecia el empleo de concretos de 175 o 210 kg/cm2, siendo mas
comun el uso de concreto de 175 kg/cm2. El concreto debe ser curado
por lo menos los 7 primeros dias después de su colocacion, sin embargo,
en obra se ha visto que en la mayoria de los casos los muros y losas de
los EMDL son curados sélo 3 dias.

Para el diseno de los MDL se puede usar malla electrosoldada (utilizando
para el disefo un valor maximo de esfuerzo de fluencia de 4200kg/cm2)
como refuerzo repartido o distribuido de los muros de edificios de hasta 3
pisos. En el caso de un mayor numero de pisos se puede usar mallas
s6lo en los pisos superiores, debiéndose usar barras de acero
convencional en el tercio inferior de la altura del edificio.

El espesor minimo de los muros de ductilidad limitada debe ser de 10 cm.
En ninguna de las obras visitadas hay edificios con muros de espesores
menores.

Se indica que el refuerzo vertical de los muros debe estar
adecuadamente anclado en la platea de cimentacidn mediante anclajes
rectos o con gancho estandar de 90°.

Para los muros delgados no es necesario confinar los extremos siempre y

cuando la profundidad del eje neutro (c) cumpla con la siguiente

expresion:
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Donde:
< l, I, = Longitud del muro ¢n ¢l plano horizontal

=2

hm = Altura total del muro
600 ;—'" De.plazamiento del ni ¢l mas alto del muro (calculado de
) ) 4
acuerdo al articulo 16.4 de la norma E-030).

m

Esto es un cambio en la norma ya que antes se indicaba que todos los
extremos se debian confinar.
e Se especifica que para el diseno de losas se pueden emplear mallas

electrosoldadas.

2.4 DESEMPENO SiSMICO DE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

El sistema de muros de ductilidad limitada esta catalogado dentro de los
sistemas de muros portantes, los cuales se caracterizan por tener una esbeltez
moderada y en donde las cuantias usadas para el disefo son menores que
0.025 y mayores que 0.012. Estos muros también son conocidos como “Muros
de Corte Chatos Ligeramente Reforzados”.

Por la alta densidad de muros, la fuerza cortante debido al sismo se distribuye de
tal forma que estos requieren de cuantias minimas de refuerzo en el alma,
deduciéndose que su comportamiento es similar a los muros de corte de baja
cuantia. El estado limite para este tipo de muros suele ser la falla por
deslizamiento en la base, no es comun que fallen en flexion, por lo que no se
llega a formar rétulas plasticas en la base de los muros.

Dado que la falla ultima suele ser por cortante, el limite de rotura de una varilla
de acero convencional ductil o de una malla electrosoldada no seria muy
incidente en el diseno de los muros de ductilidad limitada, segun se aprecia en el
trabajo hecho por el Ing. Angel San Bartolomé, quien concluye que no hay mayor
diferencia entre la capacidad ultima de un muro reforzado con acero ductil o
malla electrosoldada, recomendando los siguiente: “Se debe revisar Ila
prohibicion de usar malla electrosoldada en el tercio inferior de la altura para los
EMDL".

Este mecanismo de falla de cortante, esta limitado por la resistencia inicial, la
misma que depende de los aportes de compresion del concreto y la traccion de
acero de refuerzo, donde ademas se tiene que a mayor distorsién se presenta

los fenémenos de peérdida de trabazén de los agregados, aplastamiento del
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concreto en los talones en compresion y el deslizamiento en la base,
produciéndose como forma de falla ultima la rotura del refuerzo vertical.

Debido a la alta densidad de muros en las dos direcciones de andlisis el
momento flector actuante en cada muro es mucho menor que el momento flector
que actua en un muro de un sistema dual, ante esta demanda por flexién en los
muros se produce una interaccién entre cortante y la flexion. En la figura 2.33 se
muestra la interaccion entre el cortante y la flexion para un muro de ductilidad

limitada.

'} T v
FALLA DEL MURO EN CORTE
Aplastamiento Talones / Deslizamiento ?
Flexion + Corte -> Cizallamiento de Barras ?
Ductilidad Limitada ?

9 = Drift

Fig. 2.33 Interaccion corte- flexion para muros de ductilidad limitada

En la tesis “Seismic Behavior of Lightly Reinforced Concrete Squat Shear Walls”
escrita por Christian Greifenhagen se describe que el numero de fallas puede
ocurrir en funciéon del tipo de seccidon transversal, propiedades del acero de
reforzamiento, resistencia a la compresién del concreto y las condiciones de
borde, ademas Paulay, Priestley & Singe (1982) presentaron reportes de modos

de falla para muros de corte en donde probablemente fallen en cortante.

Durante los ensayos de carga lateral ciclica realizados en esta investigacion se
observd que inicialmente se empieza a desarrollar el mecanismo de falla por
flexion, manifestandose éste a través de grietas diagonales, a medida que

avanza el ensayo y la resistencia del muro disminuye, se empieza a desarrollar
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en mayor medida los mecanismos de falla por corte, llegando a presentar como

forma de falla ultima el deslizamiento en la base.

Segun comentarios del Prof. Richard E. Klingner de la Universidad de Texas en
Austin — EEUU nos dice que: “las normas de diserio y detallamiento, y de
factores de diseno sismico, para los llamados edificios de ductilidad limitada,
deben desarrollarse dentro de un contexto consistente para todo sistema
estructural, que se basa en limitar la probabilidad de colapso frente al sismo

maximo considerado, a un nivel aceptable”.

Con lo cual sugiere que se debe juzgar a todo sistema estructural por un criterio
consistente, por ejemplo cada sistema debe de tener una probabilidad al colapso
de 10% frente a un sismo de “Dios Mio”, en donde plantea que este criterio debe

aplicarse mediante cinco pasos:

1. Definir el sismo de “Dios Mio": donde sugiere seleccionar el periodo de
retorno y el espectro elastico correspondiente.
2. lIdentificar estructuras arquetipicas: donde definamos la configuracion

probable en planta y elevacion.

Plantade Arquitectura

Fig. 2.34 Vista en planta de arquitectura arquetipica
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3. Ensayar elementos y ensamblajes esenciales: desarrollar curvas
histeréticas carga deformacion para elementos y estructuras

esenciales.

carga axial

viga de carga e

]
l'_"

ol SF ST A S ST

Fig. 2.35 Vista de placa de concreto en ensayo de carga lateral ciclica, la cual representa a un

elemento esencial

Fig. 2.36 Vista de médulo de dos pisos, la cual representa a una estructura esencial

4. disenar las estructuras arquetipicas usando diferentes valores de R, y
evaluar sus respuestas: desarrollar modelos analiticos no lineales
capaces de reproducir el comportamiento observado en el laboratorio y

ademas de disefar estructuras arquetipicas usando diferentes valores de
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5.

R, sometiendo los modelos analiticos a los registros de sismos de Dios

Mio, y evaluar la probabilidad del colapso.

elemento real elemento idealizado

o hudo

—
resorte flector no

lineal

sorte cortante no
lineal

Fig. 2.37 Vista del modelo analitico de un muro de concreto

Proponer un valor de R, incluyendo la sobre-resistencia y varias
incertidumbres: de donde se puede definir que la sobre-resistencia
proviene de los materiales, de las ecuaciones de diseno, del
endurecimiento por trabajo y de los factores de reduccién de resistencia,
en cambio la incertidumbre viene de los registros sismicos, de los
ensayos, del modelamiento y del récord historico. Se podria aumentar el
R debido a la sobre-resistencia pero se podria disminuir por efectos de la

incertidumbre.

En lineas generales el profesor Richard E. Klingner'?> manifiesta que los puntos

de interés en los edificios de muros de ductilidad limitada son:

»

La poca capacidad probable de deformacidn inelastica de las rétulas en
flexion.

La poca capacidad probable de deformacion inelastica de las zonas
inelasticas cortantes.

La calidad constructiva.
La demanda desconocida de deformacion inelastica frente a un sismo

fuerte.

'2 profesor en la Universidad de Texas - Austin
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CAPITULO NNl

ESTUDIOS EXPERIMENTALES

3.1. LABORATORIO Y EQUIPOS DE ENSAYO
Los diferentes ensayos realizados para la presente investigacion fueron hechos
en el laboratorio de estructuras del CISMID' de la Universidad Nacional de
Ingenieria.
Los tipos de ensayos realizados en el mencionado laboratorio fueron:

a) Ensayo de Carga Lateral Ciclica

b) Ensayo en el Concreto

A. Ensayo de Carga Lateral Ciclica

Para los ensayos de carga lateral ciclica, los equipos y dispositivos utilizados
durante su ejecucién fueron:

e Muro de reaccion

e Losa de reaccion

e Sistema de cargas

e Sistema de procesamiento de datos
El muro de reaccion y la losa de reaccion son estructuras dentro del laboratorio
que fueron construidos con concreto pretensado, el muro tiene una longitud de
11m por 9m de alto y 4.5m de espesor mientras que la losa de reaccion tiene un
area de 22x11m? y 0.8m de espesor. Tanto el muro como la losa tienen huecos
de 0.1m de diametro espaciado cada 0.60m. de tal forma que permita la fijacion
de los especimenes y los sistemas de carga con pernos especiales de acero.
El sistema de cargas es proporcionado por un portico metdlico (ver fig. 3.1) que
se encuentra conectado al muro y losa de reaccion, de donde la carga horizontal
es dada por el actuador electrohidraulico Shimadzu que se encuentra anclado al
muro de reaccion y es capaz de producir desplazamientos de +/- 200mm,
operado bajo un rango de cargas de +/- 25tf. El actuador electrohidraulico es
controlado a través de un controlador Shimadzu 9525 y una computadora PC-

Pentium IV a través de una tarjeta de conversion de sefnales analogo/digital y

' Centro Peruano Japonés de Investigacion Sismica y Mitigacion de Desastres
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digital/analogo. De esta manera las sefales de comando son enviadas desde la
computadora al controlador quien realiza el desplazamiento de comando. En el
caso de la carga vertical, esta es proporcionada por el actuador electrohidraulico
que se encuentra conectado al pértico de acero que rodea el especimen, dicha
carga no varia con el tiempo, es de tipo estatica y es trasmitida al especimen a
través de una viga metalica que se encuentra anclada a la viga de transferencia
del especimen, la cual transmite las cargas tanto horizontales como verticales a
la placa de concreto en estudio.

En la figura 3.1 se muestra el sistema de instrumentacién para el ensayo de
carga lateral ciclica, donde se puede observar el sistema de cargas tanto

horizontal como vertical.

| ‘i
A1 N o iy

ESPECIMEN

LOSA DE REACCIGN

Fig. 3.1 Sistema de instrumentacion para ensayo de carga lateral ciclica

Los especimenes son anclados a la losa de reaccion a través de pernos de
anclaje los cuales atraviesan la base del muro, con el fin de evitar el
desplazamiento lateral del mismo (ver fig. 3.1).

Para el sistema de procesamiento de datos del especimen durante el proceso de
ensayo se utilizé sensores de carga y sensores de desplazamiento los cuales
estaban conectados a un acondicionador de senales y estos a su vez

conectados con el computador PC, donde se almacenan en cada paso las
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mediciones de dichos sensores. En la figura 3.2 se muestra la distribucion de
sensores en la superficie del muro y en la tabla 3.1 se presenta las

caracteristicas de los sensores utilizados.

Tabla 3.1 Sensores utilizados en ensayos de carga ciclica / fuente CISMID - UNI

Canales Rango N°de sensor | calibracion | constante |
COAD-4 251, Actuador-4 +/-5VoIts/50t, |
SENSORES] STRO-4 | 200mm Actuador-4 +/-5Volts/200mm.
DE CARGA| LOAD-2 10t. Actuador-2 +/-5Volts/50t.
STRO-2 200mm Actuador-2 +/-5Volts/200mm
CH-2 700mm YB7890003 2701 3.702x10-2 |
CH-5 700mm YB7890007 2717 3.681X10-2
CH-6 50mm YA6350026 2717 3.681X10-2
CH-7 50mm YA6350038 2673 3.741x10-2
SENSORES™ CH-8 30mm YA6350003 3.741x10-3
DE CH-9 30mm EM7840083 7.000x10-2
DESPLAZA] CH-10 30mm EM7840088 70000 7.000x10-3
MIENTO CH-11 50mm EM7840080 7.000x10-4
[ CH-12 50mm EM7840087 2866 7.000x10-5
CH-13 30mm EM7840081 1.000x10-6
CH-14 30mm EM7840085 1.000x10-7
CH-15 TOmm COP-10 0.003771.0x10-7

ACTUADOR |
ELECTROHIDRAULICO

ACTUADOR
ELECTROHIDRAULICO

CH-15 —g22—

Fig. 3.2 Distribucion de sensores en panel de concreto
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B. Ensayo en el Concreto

Para los ensayos realizados en el concreto, estos se hicieron tanto en estado
fresco como en estado endurecido. Para el caso del concreto en el estado
fresco, se realizd el ensayo del cono de abrahms para medir la trabajabilidad del
concreto antes de proceder al vaciado de los especimenes; es importante medir
esta caracteristica del concreto previo al vaciado, debido al poco espesor que
presentan las estructuras del sistema estructural en estudio, a fin de garantizar la
calidad, disminuyendo !a probabilidad de cangrejeras y zonas de segregacién en
los especimenes.

Para medir la calidad del concreto en estado endurecido se extrajo probetas de
concreto, las cuales seran sometidas a compresion axial a fin de evaluar el
progreso de la resistencia del concreto a través del tiempo, en el capitulo IV se
presenta los resultados obtenidos de estos ensayos.

El vaciado de los especimenes en el laboratorio se desarrolld en dos etapas, en
la primera se realizd el vaciado de la cimentacion del muro, considerando que
este tuviera una resistencia a la compresion minima a los 28 dias de 210kg/cm2
y una trabajabilidad minima medida en el cono de abrahms de 4"; para esta

etapa se extrajeron cuatro probetas a fin de medir la calidad del concreto.

Fig. 3.3 Llenado de probetas y ensayo de cono de Abrahms

La segunda etapa consistid en el vaciado de la placa de concreto en conjunto
con la viga de transferencia, en donde de manera andloga a la primera etapa se
procedid previo al vaciado, realizar el ensayo del cono de abrahms, llegando a
obtener una trabajabilidad de 9”, asi mismo para medir la calidad del concreto en
estado endurecido, se extrajeron 4 probetas por cada especimen.

En el anexo 01 se presenta el panel fotografico donde se muestran los ensayos
en el concreto tanto en estado fresco como endurecido.
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3.2. ENSAYO DE CARGA LATERAL CiCLICA

El ensayo de carga lateral ciclica consiste en confinar el especimen a través de
una estructura aporticada de acero, en donde este es sometiendo a la accion de
una carga lateral aplicada ciclicamente a través de un actuador electrohidraulico

y una carga vertical constante de 20tf (ver figura 3.1).

Los ciclos de aplicacion de carga fueron tomados siguiendo la distorsién angular
mostrado en el cuadro 3.2, en donde cada ciclo fue ejecutado dos veces para
obtener valores estables en la curva fuerza deformacién. La distorsion angular
utilizada en la presente investigacion obedece al patron de cargas ciclicas

recomendado por la norma FEMA-461.

Los protocolos de pruebas proporcionados en la norma FEMA-461 fueron
elaborados con el objetivo de tener una metodologia para la evaluacion del
comportamiento sismico de los sistemas estructurales. Cuando esta metodologia
se aplique permitira una mejor comprensién del comportamiento probable de un
edificio y sus elementos constitutivos. En general este protocolo tiene por objeto
servir como base para la evaluacion de componentes de un sistema estructural a
fin de establecer su capacidad y rendimiento, medido por las funciones de

fragilidad.

Tabla 3.2 Numero de ciclos y distorsiones angulares usados en el ensayo de carga lateral

ciclica segun la norma FEMA - 461

Namero de Ciclo | Distorsién Angular
1/ 4170
1/ 2940
1/ 2100
171500
1/ 1075
1/ 770
1/ 550
1/ 390
1/280
1/200
1/ 155

QI OINO|O|H|W|IN|—

— | —t
— O
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3.3. CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES

Para la presente investigacion se construyd cuatro muros de concreto a escala
real con las siguientes denominaciones M-01, M-02, M-03 y M-04, en donde
todos estos tiene la misma geometria, pero diferenciandose en la cuantia de
acero de refuerzo.

Para el dimensionamiento de los muros se tuvo en cuenta el proyecto Parques
del Agustino (Lima - Peru) y el Proyecto Bosques de Ciudad 2000 — Il (Cali -
Colombia), de donde se obtuvo que la longitud promedio en los muros de este
sistema estructural es de aproximadamente 2.40m, por lo cual se tomo esa
medida para todos los especimenes. La altura considerada fue de 2.30m, siendo
esta distancia de piso a techo minima usada en los proyectos hoy en dia. En
base a estas medidas se obtiene que la relacién de aspecto para los cuatro
especimenes es de aproximadarnente de 1.0.

En el anexo 03 se presenta el plano titulado “Geometria y Acero de Refuerzo de
Muro de Ductilidad Limitada de 8cm de Espesor - Lab.” en donde se presenta la
geometria y detalles del acero de reforzamiento usado en los cuatro
especimenes.

La variable de analisis para la presente investigacion es la cuantia de acero
refuerzo, de donde se ha tomando como limite inferior 0.0012, siendo esta la
minima cuantia segun el reglamento ACI-224 para evitar problemas de fisuracion
y como limite superior 0.0025, como cuantia maxima recomendada segun el
Reglamento Nacional de Edificaciones - Peru.

El tipo de acero de refuerzo utilizado en los cuatro especimenes fue malla
electrosoldada, cuya eleccion estuvo basada en la investigacion
“Comportamiento a Carga Lateral de Muros Delgados de Concreto Reforzados
con Malla Electrosoldada y Acero Ductil" hecha por el Ing. Angel San Bartolomé
en el laboratorio de la PUCP? de donde los resultados indicaron que el
comportamiento de los muros de ductilidad limitada es independiente del tipo de
refuerzo utilizado, ya sea malla electrosoldada o acero convencional ductil.
Ademas como la tendencia constructiva de los muros de ductilidad limitada de
este tipo industrial, se optd por el empleo de mallas electrosoldadas.

Con el objetivo de brindarle a los especimenes cierta capacidad de deformacion

se colocaron varillas de aceros de refuerzo convencional ductil en los extremos.

? Pontifica Universidad Catélica del Peru
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En la tabla 3.3 se presentan las dimensiones y detalles del acero de

reforzamiento de los cuatro especimenes.

Tabla 3.3 Cuantia de refuerzo utilizada en los muros a ensayar

Capitulo Ill: ESTUDIOS EXPERIMENTALES

REFUERZO
0 DIMENSIONES | CUANTIA | CUANTIA TIPO DE MALLA VERTICAL
(cm) HORIZONTAL |VERTICAL ELECTROSOLDADA DUCTIL EN
EXTREMOS
M-01 240x230x8 0.0012 0.0012 [ Q-92(4.2mm@,15)(As=0.92cm2/m) 30 - 8mm
M-02 | 240x230x8 0.0018 0.0018 | Q-139(4.2mm@,10)(As=1.39cm2/m) 30 - 8mm
M-03 | 240x230x8 0.0020 0.0020 |Q-158(5.50mm@,15)(As=1.58cm2/m) | 30 - 8mm
M-04 | 240x230x8 0.0025 0.0025 |Q-196(5.0mm@,10)(As=1.96cm2/m) 30 -8mm
2,400 =
0.200 K |
308MM
2,500
2,300
MALLA
ELECTROSOLDADA
0,300 0.300
+ 2,700

Fig. 3.4 Geometria tipica de los Especimenes
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3.4. CONSTRUCCION DE LOS ESPECIMENES
La construcciéon de los especimenes se llevo a cabo en dos etapas:
1. Cimentacién de muro.

2. Panel de concreto armado y viga de transferencia.

3.4.1 CIMENTACION DE MURO

La cimentacién es la parte del especimen que conecta la placa de concreto con
la losa de reaccion; el objetivo de esta estructura es brindarle a la placa de
concreto caracteristicas similares a las que le proporcionaria una platea de
cimentaciéon o losa de piso de un edificio de muros de ductilidad limitada. Las
dimensiones deben ser tales que le brinden cierto grado de empotramiento, para
lo cual se ha considerado una estructura de 30x90x270cm reforzado con acero

convencional ductil, tal como se muestra en la figura 3.5 y 3.6.

0,156 0,150
[ 2,100 [
_’fr i
- — :JG [ ] [ ] [ ] TO 10
|:J‘ 264 '
0,800 ! Rt H
L-:l_-l:,-(:‘ _-_.'_!?'!.1'_. 1- ] ...—.l.‘_.. T .._.L_D'JDU.J 0.970
‘— 2.7} |

Fig. 3.5 Geometria en planta de la cimentacion de los muros

En el anexo 03 se presenta el plano donde se muestra el detalle del acero de

reforzamiento usado en la cimentacion.

\/\
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Fig. 3.6 Detalle del acero de reforzamiento de la cimentacion
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Para la presente investigacion se ha proyectado que el acero de reforzamiento
de la placa de concreto se coloque en dos etapas; la primera consiste en la
colocacion de un retazo de malla electrosoldada embebida en la cimentacion, la
cual se empalmara con el acero de refuerzo de la segunda etapa, siendo éste
ultimo el acero de la placa de concreto. Ambas mallas son del mismo tipo y
presentan una longitud de traslape de 50cm.

Ademas de la malla de refuerzo se ha dejado anclado a la cimentacién varillas
de acero convencional ductil que sirven de refuerzo en los extremos del muro,

este acero de reforzamiento controla las fuerzas de traccion producidas en los

bordes del especimen.

il et oot
/ anciada an 'a omentsoos
de J40xBEem
+f '
/
_.'I_ -
0.500 |
v B ! —
[l'! S0
—— 2700 T— _b‘

Fig. 3.7 Malla electrosoldada de empalme anclada en la cimentacién

El concreto utilizado tiene un f'c de 280 kg/cm2 y uvn slump de 47, el vaciado fue
realizado directamente desde el camion mixer (Fig. 3.8 y 3.9), la superficie de la
cimentacion tiene un acabado frotachado, dejando la superficie de contacte con
la placa rugosa, con el fin de garantizar la adherencia entre la cimentacion vy la
placa de concreto. Se extrajeron probetas para verificar la resistencia del
concreto, siendo estas ensayadas a los 7 y 28 dias, el curado es directamente

con agua potable.
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Fig. 3.10 Acabado de superficie de cimentacion.
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3.4.2 PANEL DE CONCRETO ARMADO Y VIGA DE TRASFERENCIA

Para la construccion tanto de la cimentacion como el panel de concreto y la
viga de transferencia se tuvo como base el plano “Geometria y Acero de
Refuerzo de Muro de Ductilidad Limitada de 8cm de Espesor - Lab.”, el cual
se prepard teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriormente

mencionadas en el item 3.3, el plano referido se encuentra en el anexo 03.
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Fig. 3.11 Geometria del Especimen

Luego que el concreto de la cimentacidn haya fraguado, se procede a la
colocacion de la malla electrosoldada, la cual se acopla a la malla parcialmente
embebida en la cimentacion. Para lograr mantener la verticalidad y que ésta
quede centrada con respecto al encofrado se colocaron separadores de malla de

8cm.

Fig. 3.12 Vista de los separadores de mallas para muros de 8cm de espesor
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Fig. 3.13 Amarre de malla electrosoldada con varillas extremas y con malla

electrosoldada anclada parcialmente en la cimentaciéon

Para la presente investigacion se ha utilizado encofrado metalico, el cual
consistio de formaletas de aluminio, proporcionado por la empresa Forsa. Antes
de proceder al encofrado del muro se aplico el aditivo desmoldante Z-Cron, tal
como se muestra en la figura 3.14. El proceso de encofrado del muro se realizé
de manera analoga al realizado en los proyectos en base a muros de ductilidad

limitada.

Fig. 3.14 Aplicacion del aditivo desmoldante Z-Cron
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Para la segunda etapa del vaciado se proyectd realizar un solo vaciado el cual
incluya el panel de concreto y la viga de transferencia, existiendo la necesidad
de acoplar al encofrado metalico un encofrado de madera de tal forma de poder
realizar un vaciado monolitico, evitando que se genere una junta fria entre el

panel de concreto y la viga de transferencia.

..&h“gh-gm
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Fig. 3.16 Vista del acople entre el encofrado metalico y el encofrado de madera para un

vaciado monolitico muro - viga de transferencia
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El concreto usado en los especimenes tuvo las siguientes consideraciones:
e Slump > 8"
e F'c=210kg/cm2

e Piedra chancada correspondiente al huso #67

De acuedo a estas especificaciones, previo al vaciado se procedié a medir la
trabajabilidad de la mezcla a través del cono de Abrams, llegando a registrar un

asentamiento de 9”.

Fig. 3.18 Vaciado de placas de concreto
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Fig. 3.20 Ajuste de pase de PVC en viga de trasnferencia

Para la construccion de la viga de trasnferencia se utilizo fierro corrugado ductil,
la geometria y distribucion del acero de refuerzo se muestra en el plano del
anexo 03. La viga de transferencia durante los ensayos se encuentra anclada a
la viga metalica, ia cual le trasmite la carga vertical y horizontal. Para lograr una

adecuada transferencia se dejan embebido en la viga retazos de tuberia PVC de

212"
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Fig. 3.21 Seccion transversal de la viga de transferencia

Luego del vaciado monolitico entre el panel de concreto y la viga de
transferencia, se procede al desencofrado y posterior curado, este ultimo se
realizé con el aditivo quimico Sika Antisol.

Luego de desencofrar los muros se notd que estos presentaban en su superficie
zonas de segregacion, con lo cual se procedid al resane de la superficie a través
de un mortero, de manera analoga al proceso que se sigue en los proyectos de

este tipo de muros.

Fig. 3.22 Superficie de concreto luego del desencofrado
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Fig. 3.23 Resane de Superficie de muros

Culminada la reparacion de la superficie de los muros, se deja fraguar el
mortero, para luego proceder al pulido y posterior pintado de color blanco, esto
con el fin de que durante el ensayo de carga lateral ciclica, se pueda notar las
fisuras en la superficie del muro.

En esta etapa ya se tiene listo los especimenes para ser ensayados, faltando

verificar la resistencia del concreto minima requerida para el ensayo.

Fig. 3.24 Vista del acabado de los muros
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3.5. REPARACION DE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

Luego de haber analizado el comportamiento sismico de muros de ductilidad
limitada a traves del ensayo de carga lateral ciclica, se aprovecho6 en analizar el
comportamiento sismorresistente de este tipo de muros luego que estos son
sometidos a un sistema de reparacion. De los cuatro muros ensayados se opto
por reparar el especimen M-01, debido a que era en el que mas se habia
expresado la falla por cortante y era en el cual se tenia menos fisuras diagonales

en el alma del muro en comparacion con los demas especimenes.

El sistema de reparacion usado fue a traves de inyecciones epoxicas de las
fisuras del muro y un sistema de reparacion de los talones del especimen.
A continuacion se describe el procedimiento seguido para el sistema de

reparacion del muro M-01:

En la figura 3.25 se muestra el estado final de muro M-01 luego de haber sido

sometido al ensayo de carga lateral ciclica.

Fig. 3.25 Vista frontal del muro luego de haber sido sometido al ensayo de carga lateral ciclica.
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3.51 METODOLOGIA DE REPARACION
La metodologia de reparacion usada fue a través de inyecciones epoxicas,
consistiendo en la colocacion de un material de alta performance superior al
concreto para otorgar un monolitismo y funcionamiento de la estructura
reparada. Para el proceso de reparacion se usaron principalmente dos aditivos,
el primero se utilizd para reparar los talones del muro y el segundo para el
sellado de las fisuras en el alma del muro y en la junta entre el panel de concreto
y la cimentacion.
El aditivo usado para la reparacion de los talones del muros fue un mortero
epoxico llamado comercialmente EUCO E3G, en el cual uno de los beneficios
es la excelente adherencia entre elementos estructurales (ver ficha técnica en
anexo 02), este mortero es producto de la mezcla de tres componentes, el
primero es una resina epoxica, el segundo es una aditivo endurecedor y el
tercero es un agregado. Este mortero tiene una buena adhesion con el concreto,
excediendo la resistencia a la traccion y al corte del mismo, la resistencia a la
tension es de 143kg/cm2 al primer dia y se mantiene constante para los demas
dias, cumpliendo con las especificaciones de la norma ASTM C-307 y C-884.
El aditivo usado para el sellado de las fisuras en el alma y entre la junta del muro
y la base de concreto es una resina epoxica llamada comercialmente
Eucopoxi Injection Resin, es un material de dos componentes, 100% reactivo,
disefiado como un adhesivo insensible a la humedad para numerosos trabajos
de sellado e inyeccion de fisuras en elementos estructurales. Este material de
alto médulo esta formulado a una viscosidad muy baja para facilidad de uso y
penetracion profunda en grietas angostas. Una de las aplicaciones principales es
la de sellar fisuras provocadas por eventos sisrnicos, su insensibilidad a la
humedad permite adhesién de superficies secas o humedas (ver ficha técnica en
anexo 02), este aditivo epoxico tiene una resistencia a la tension de 639 kg/cm2,
un moédulo de elasticidad de 32600 g/cm2 y una resistencia a la compresion al
primer dia de 1000Kg/cm2.

En el siguiente item se presenta el procedimiento seguido paso a paso para la

reparacion del especimen M-01.
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3.5.2 PROCEDIMIENTO REPARACION
A continuacioén se describe el procedimiento de reparacion seguido paso a paso.
Paso 01:
En primer lugar se muestra una vista panoramica de muro M-1 luego de haber
sido sometido al ensayo de carga lateral ciclica. Como se pudo notar durante el
ensayo, en primer lugar empezaron a desarrollar fisuras debido a la flexién
dando lugar a grietas diagonales, para luego manifestarse la falla por corte en la

base la cual se manifestdo en mayor medida.

Fig. 3.26 Vista frontal del muro luego de someterse al ensayo de carga lateral ciclica.

Como primer paso se tiene que identificar todas las fisuras a inyectar, haciendo
uso de una amoladora, con el fin de tener una mejor visualizacion de las mismas.
Una vez identificado todas las fisuras se procede a la limpieza a través de aire a

presion.

Fig. 3.27 Proceso de identificacion de Fisuras

Estudio del Comportamiento Sismorresistente de Muros de Ductilidad Limitada de Ocho Centimelros de Espesor

95
Quintana Zavaleta, Jimy



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo lll: ESTUDIOS EXPERIMENTALES

Paso 02: Luego se procede al ensanche de las fisuras en ciertas zonas para la
colocacion de boquillas (tuberia de cobre) las cuales se colocan a cada 30cm
aproximadamente. En la figura 3.28 se muestra el ensanche de las fisuras y la

distribucion de boquillas en el muro.

Fig. 3.28 Distribucion de boquillas de cobre en una de las caras de muro.

Paso 03: Luego de la colocacion de las boquillas se procede a la fijacion y al
sellado superficial de las fisuras a través del aditivo EUCO 452 GEL, tal como se

muestra en la figura 3.29.

Fig. 3.29 Sellado de boquillas y fisuras a través de aditivo EUCO 452 GEL
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Paso 04: Se procede al sellado de la grieta producida entre el muro y la
cimentacion, siendo este producto de la falla por cortante. Esta fisura debe tener
el mismo tratamiento que las fisuras producidas en el alma del muro producto de

la flexion.

Fig. 3.30 Sellado de fisura producto de la falla por cortante

Paso 05: Luego del sellado de todas las fisuras se procede a la reparacion de
los talones del muro, los cuales han fallado por flexo compresion. De donde se
puede notar que las varillas de acero de los extremos (8mm) han fluido y
pandeado. En primer lugar realizamos una limpieza de la zona de los talones,
extrayendo el concreto suelto para luego proceder al encofrado y vaciado del
mortero epoxico EUCO E3G.

Fig. 3.31 Limpieza de talones del muro
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Fig. 3.32 Encofrado de los talones de muro

Paso 06: Preparacion y colocacion del mortero epéxico EUCO E3G.

Fig. 3.33 Vista del Encofrado y vaciado de los talones de muro

Paso 07: Luego de 3 horas de fraguado del sellador superficial EUCO 452 GEL
se procede al inyectado de las fisuras través de cartuchos a presion. El aditivo
usado para el inyectado de las fisuras es EUCOPOXI INJECTION RESIN. E|
principio usado para el sellado de las fisuras es a través de vasos comunicantes,

en donde se va inyectando cada boquilla y cerrando las mismas por las cuales

fluye el epdxico inyectado.
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Fig. 3.34 Inyectado a presion de fisuras a través de aditivo EUCOPOXI INJECTION RESIN.

Paso 08: Desencofrado de talones de muro.

Fig. 3.35 Desencofrado de talones de muro

Paso 09: Luego de 3 horas de haber terminado el proceso de inyectado de
todas las fisuras se procede al corte de las boquillas de cobre, para lo cual se

hace uso de una amoladora y por ultimo se procede a lijar la superficie del muro.
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Fig. 3.36 Corte de boquillas de cobre y lijado de superficie.

Paso 10: Como paso final se procede al pintado del muro y dejarlo listo para ser

sometido al ensayo de carga lateral ciclica.

Fig. 3.37 Vista de muro reparado, listo para ser sometido al ensayo de carga lateral ciclica
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

El presente capitulo se centra en el analisis de los resultados para los ensayos
realizados en el laboratorio, describiendo en primer lugar los ensayos realizados
en el concreto, asi como, el ensayo de carga lateral ciclica realizado sobre los
especimenes, cuyas caracteristicas se encuentran descritas en el capitulo .

De los ensayos de carga lateral ciclica se obtuvo; la capacidad de deformacién
de cada especimen y su comportamiento sismorresistente bajo la consideracion
que estos representan a muros de ductilidad limitada de 08cm de espesor,
siendo los parametros principales considerados; la carga axial, la carga lateral
ciclica, cuantia de acero de reforzamiento y la resistencia a la compresion del
concreto.

La variable de analisis para todos los especimenes fue la cuantia de acero de
reforzamiento. En la figura 4.1 se muestra el esquema general del ensayo de

carga lateral ciclica.

=
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)

Fig. 4.1 Esquema para el ensayo de carga lateral ciclica
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4.2 ENSAYOS EN EL CONCRETO

4.2.1 ENSAYOS EN EL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

El ensayo realizado en el concreto en estado fresco, fue hecho a través del cono
de Abrams, el cual nos sirvidé para medir la trabajabilidad del mismo antes de su
colocacion (ver Fig. 4.2 y 4.3). Este ensayo fue realizado con el fin de garantizar
la adecuada colocacién en los encofrados, ya que por las caracteristicas
geomeétricas del especimen se tiene un espesor reducido de 8cm, reduciendo la
posibilidad de la aparicion de posibles zonas de segregacion.

En las especificaciones técnicas del concreto solicitado, éste deberia tener un
asentamiento antes de realizar el vaciado de no menor a 8 y una resistencia
minima a los 28 dias de 210Kg/cm2. Segun el ensayo del cono de Abrams
realizado previo al vaciado, se tenia un asentamiento de 9”.

Segun recomendaciones de expertos, el tipo de concreto utilizado para este tipo
de muros de espesores reducidos, deberia ser un concreto de alta performance,
como por ejemplo el concreto autocompactante, el cual es capaz de fluir a través
de encofrados con gran densidad de acero y de espesores reducidos, evitando

en gran medida la formacion de cangrejeras y zonas de segregacion.

7 i
-
i I L

Fig. 4.2 Ensayo del cono de Abrams Fig. 4.3 Lectura de nivel de asentamiento en

la mezcla de concreto
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4.2.2 ENSAYOS EN EL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Durante el vaciado de la cimentacién y la placa de concreto en conjunto con la
viga de transferencia, se extrajeron probetas de concreto con el fin de medir el
desarrollo de la resistencia del mismo. Segun requerimiento la resistencia a la
compresion del concreto para el vaciado de la cimentacion seria minima
210kg/cm2 a los 28 dias, para el caso del vaciado de la placa de concreto y la
viga de transferencia se solicitd como resistencia a la compresion minima a los
28 dias de 210kg/cm2, esto debido a que comunmente en la construccion de

edificios de muros de ductilidad limitada se usa ésta como resistencia de disefo.

Fig. 4.5 Probeta sometida a carga axial
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A continuacion se presenta el cuadro 4.1 en donde se muestran los resultados
de los ensayos de compresidén del concreto para las probetas extraidas de la
cimentaciéon de los especimenes y en la figura 4.6 muestra el desarrollo de la

resistencia a la compresion a través de tiempo.

Tabla 4.1 Registro de probetas de concreto ensayadas para la cimentacion

ESTRUCTURA: CIMENTACION DE MURO

1 17/09/2010| 28/09/2010 11 49590 280.6
2 17/09/2010| 28/09/2010 11 50680 286.8
3 17/09/2010| 16/10/2010 28 53330 301.8
4 17/09/2010| 16/10/2010 28 54140 306.4

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO

RESISTENCIA DEL 2
CONCRETO
(Kg/cm2)

15
N* de DIAS

Fig. 4.6 Desarrollo de la resistencia del concreto de la cimentacion

Para el concreto extraido del panel de concreto y la viga de transferencia, en el

cuadro 4.2 se muestra los resultados del ensayo de compresion de concreto.
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Tabla 4.2 Registro de probetas de concreto ensayadas para los Especimenes

ESTRUCTURA: PANEL DE CONCRETO Y VIGA DE TRANSFERENCIA

1 18/11/2010 23/11/2010 5 35940 203.4
2 18/11/2010 23/11/2010 5 39240 222.1
3 18/11/2010 24/11/2010 6 44090 249.5
4 18/11/2010 24/11/2010 6 43580 246.6
5 18/11/2010 25/11/2010 7 42780 242.1
6 18/11/2010 25/11/2010 7 43050 243.6
7 18/11/2010 02/12/2010 14 50640 286.6
8 18/11/2010 02/12/2010 14 48070 272.0
9 18/11/2010 16/12/2010 28 53030 300.1
10 18/11/2010 16/12/2010 28 48070 272.0
ENSAYO DE MUROS
1 18/11/2010 28/01/2011 70 62170 351.8
2 18/11/2010 28/01/2011 70 62600 354.3

400
350
300

RESISTENCIA 250

DEL CONCRETO 200
(Kg/em2) 150
100
50
0

CONCRETO

40

N® de DIAS

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL

Fig. 4.7 Desarrollo de la resistencia del concreto de los Especimenes
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Ademas de los ensayos de compresion se desarrollaron ensayos de mddulo de

elasticidad, el cual fue aplicado a tres probetas de concreto extraidas del panel
de concreto.

Curva Esfuerzo Deformacion de M-A
400

380
300
250
200

150

Estuerzofkgiemt|
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o

0001 O 002 0 003 0 004

Def unitaria (cm/cnv)

Fig. 4.8 Resultados del ensayo de médulo de elasticidad aplicado a la probeta de concreto M-A
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Fig. 4.9 Resultados del ensayo de modulo de elasticidad aplicado a la probeta de concreto M-B
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Fig. 4.10 Resultados del ensayo de modulo de elasticidad aplicado a la probeta de concreto M-C
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4.3 ENSAYOS DE CARGA LATERAL CIiCLICA

4.3.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

En general para el ensayo de los especimenes se observd el desarrollo inicial de
grietas diagonales, las cuales obedecen a la falla por flexibn, a medida que
progresa el ensayo se empezo6 a manifestar la falla por cortante, con la aparicion
de fisuras en la base del muro. El inicio de la falla por corte se empieza a notar
en mayor medida cuando las grietas diagonales ya dejan de desarrollarse y
comienza el cizallamiento de las varillas verticales de la malla electrosoldada, en
conjunto con la trituracion de los talones del muro.

A continuacion se hace una descripcion del proceso de ensayo para cada uno de

los especimenes ensayados.

4.3.1.1 ESPECIMEN M-01

El especimen M-01 es el muro con menor cuantia de reforzamiento en
comparacion a los demas especimenes. Teniendo éste una cuantia horizontal y
vertical de 0.0012; la cual representa la minima cuantia segun el codigo ACI-224
para evitar el agrietamiento por contraccion y temperatura.

En general se pudo observar que luego de terminado el ensayo, este especimen
no presentaba una gran cantidad del fisuras en el alma del muro, con lo cual se
puede decir que hubo un dominio de la falla de cortante por cizallamiento en la
base. Durante el ensayo del muro se empez6 a presentar la falla por flexion,
manifestdndose ésta mediante grietas diagonales, luego hubo un dominio de la
falla por cortante en la base del muro y a la vez una trituracion de los talones,
producto de la carga lateral ciclica. A partir de este comportamiento y
comparando con el estado final de los demas especimenes luego del ensayo se
puede afirmar que a medida que los muros tengan una menor cuantia, la forma
ultima de falla tiende a ser de cortante por cizallamiento en la base.

A partir de los resultados de los ensayos se construyd la curva histerética del
muro, donde se observa que el especimen alcanzd un desplazamiento de 6.610
mm para la carga maxima de 20.72tf. Es posible expresar la curva histerética del
ensayo en términos de sus valores maximos alcanzados por ciclo,
determinandose la curva de comportamiento o envolvente histerética del
especimen. Basados en la histéresis del especimen es posible determinar la
rigidez elastica, siendo este valor 14.04 ton/mm.
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Puede apreciarse de los resultados de los ensayos, que el especimen M-01 fue
sometido a desplazamientos controlados con un comportamiento elastico hasta
llegar a un desplazamiento de 1.323mm, equivalente a una distorsién de 1/2100,
valor en que en el paso 230 se encuentra una grieta horizontal en toda la base
del muro, asimismo bajo una distorsién de 1/1500 se inicia el agrietamiento en el
talén, el mismo que se ira propagando en el transcurso del ensayo. Bajo una
distorsion de 1/770 se produce la primera grieta diagonal de 0.6mm de espesor,
acompanado de un sonido en la rotura. Posteriormente se inicia el levantamiento
de la zona del talén con una distorsién de 1/280, donde se produce la falla y el
muro pierde su verticalidad, llegando a un nivel maximo de esfuerzo de
12.3kgf/lcm2.

En el anexo 01 se presenta el panel fotografico del proceso de ensayo para el
muro M-01.

COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE MUROS
DE DUCTILIDAD LIMITADA DE 8CM DE ESPESOR

ESPECIMEN: M-01
FECHA DE ENSAYO: 26/01/201 1
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Fig. 4.11 Comportamiento Histerético del especimen M-01
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COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE MUROS
DE DUCTILIDAD LIMITADA DE 8CM DE ESPESOR
ESPECIMEN: M-01
FECHA DE ENSAYO: 26/01/2011
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Fig. 4.12 Envolvente de capacidad del especimen M-01

Fig. 4.13 Vista del Estado inicial del especimen M-01
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Fig. 4.14 Estado final del muro del especimen M-01

4.3.1.2 ESPECIMEN M-02

El especimen M-02 tiene una cuantia de reforzamiento horizontal y vertical de
0.018, del ensayo se pudo observar que este tuvo un comportamiento similar al
especimen M-01, presentando un relativo incremento en la cantidad de fisuras
diagonales, lo cual pone en evidencia que a mayor cuantia de reforzamiento, el
muro tiende a desarrollar mas la capacidad a la flexion. Del los resultados del
ensayo se construyd la curva histerética del muro, ‘londe se observa que el
especimen alcanzd un desplazamiento de 9.2799mm para la carga maxima de
20.957tf. Es posible expresar la curva histerética del ensayo en términos de sus
valores maximos alcanzados por ciclo, determinandose la curva de
comportamiento o envolvente histerética del especimen. Basados en la histéresis
del especimen es posible determinar la rigidez, siendo este valor 9.08 ton/mm.
Puede apreciarse de los resultados de los ensayos que el muro M-02 fue
sometido a desplazamientos controlados con un comportamiento elastico hasta
llegar a un desplazamiento de 1.305mm, equivalente a una distorsion de 1/2100.
Las grietas se inician en el talén bajo una distorsion de 1/1500. Posteriormente

se inician grietas diagonales en el muro a partir de una distorsion de 1/770
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acentuandose pasada la distorsién de 1/400 y continua sonidos de la malla
electrosoldada hasta que alcanza una distorsién de 1/200, donde se produce la
falla por levantamiento del talon perdiendo el muro su verticalidad, llegando a un
nivel de esfuerzos de 13.3kgf/cm2.

En el anexo 01 se presenta el panel fotografico del proceso de ensayo para el
muro M-02.

COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE MUROS
DE DUCTILIDAD LIMITADA DE 8CM DE ESPESOR
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Fig. 4.15 Comportamiento Histerético del espezimen M-02
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COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE MUROS
DE DUCTILIDAD LIMITADA DE 8CM DE ESPESOR
ESPECIMEN: M-02
FECHA DE ENSAYO: 28/01/2011
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Fig. 4.16 Envolvente de capacidad del especimen M-02

Fig. 4.17 Vista del Estado inicial del especimen M-02
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Fig. 4.18 Estado final del muro del especimen M-02

4.3.1.3 ESPECIMEN M-03

El especimen M-03 tiene una cuantia de reforzamiento horizontal y vertical de
0.020, del ensayo se pudo observar que éste, tuvo un comportamiento similar al
especimen M-01 y M-02, presentando un relativo incremento en la cantidad de
fisuras diagonales, lo cual pone en evidencia que a mayor cuantia de
reforzamiento, el muro tiende a desarrollar mas la capacidad a la flexion

De los resultados del ensayo se construyd la curva histerética del muro, donde
se observa que el especimen alcanzé un desplazamiento de 9.697mm para la
carga maxima de 24.849tf. Es posible expresar la curva histerética del ensayo en
términos de sus valores maximos alcanzados por ciclo, determinandose la curva
de comportamiento o envolvente histerética del especimen. Basado en la
histéresis del especimen es posible determinar la rigidez elastica, siendo este
valor 14.87ton/mm. Puede apreciarse que el M-03 fue sometido a
desplazamientos controlados con un comportamiento elastico hasta llegar a un
desplazamiento de 1.172mm equivalente a una distorsion de 1/2100, valor que
se observo grietas en el talén del M-03 y se apoy6 hacia el lado sur. A partir de
una distorsion de 1/1500 se inicia la propagacién de grietas con tendencia

diagonal en los lados. Posteriormente se inicia el levantamiento de la zona del
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4.3 ENSAYOS DE CARGA LATERAL CICLICA

4.3.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

En general para el ensayo de los especimenes se observo el desarrollo inicial de
grietas diagonales, las cuales obedecen a la falla por flexion, a medida que
progresa el ensayo se empezd a manifestar la falla por cortante, con la aparicion
de fisuras en la base del muro. El inicio de la falla por corte se empieza a notar
en mayor medida cuando las grietas diagonales ya dejan de desarrollarse y
comienza el cizallamiento de las varillas verticales de la malla electrosoldada, en
conjunto con la trituracion de los talones del muro.

A continuacion se hace una descripcidon del proceso de ensayo para cada uno de

los especimenes ensayados.

4.3.1.1 ESPECIMEN M-01

El especimen M-01 es el muro con menor cuantia de reforzamiento en
comparacion a los demas especimenes. Teniendo éste una cuantia horizontal y
vertical de 0.0012; la cual representa la minima cuantia segun el codigo ACI-224
para evitar el agrietamiento por contraccion y temperatura.

En general se pudo observar que luego de terminado el ensayo, este especimen
no presentaba una gran cantidad del fisuras en el alma del muro, con lo cual se
puede decir que hubo un dominio de la falla de cortante por cizallamiento en la
base. Durante el ensayo del muro se empezd a presentar la falla por flexion,
manifestandose ésta mediante grietas diagonales, luego hubo un dominio de la
falla por cortante en la base del muro y a la vez una trituracién de los talones,
producto de la carga lateral ciclica. A partir de este comportamiento vy
comparando con el estado final de los demas especin.enes luego del ensayo se
puede afirmar que a medida que los muros tengan una menor cuantia, la forma
ultima de falla tiende a ser de cortante por cizallamiento en la base.

A partir de los resultados de los ensayos se construyd la curva histerética del
muro, donde se observa que el especimen alcanzé un desplazamiento de 6.610
mm para la carga maxima de 20.72tf. Es posible expresar la curva histerética del
ensayo en términos de sus valores maximos alcanzados por ciclo,
determinandose la curva de comportamiento o envolvente histerética del
especimen. Basados en la histéresis del especimen es posible determinar la

rigidez elastica, siendo este valor 14.04 ton/mm.
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acentuandose pasada la distorsion de 1/400 y continua sonidos de la malla
electrosoldada hasta que alcanza una distorsion de 1/200, donde se produce la
falla por levantamiento del talén perdiendo el muro su verticalidad, llegando a un
nivel de esfuerzos de 13.3kgf/cm2.

En el anexo 01 se presenta el panel fotografico del proceso de ensayo para el
muro M-02.

COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE MUROS
DE DUCTILIDAD LIMITADA DE 8CM DE ESPESOR
ESPECIMEN: M-02
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Fig. 4.15 Comportamiento Histerético del especimen M-02
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COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE MUROS
DE DUCTILIDAD LIMITADA DE 8CM DE ESPESOR
ESPECIMEN: M-02
FECHA DE ENSAYO: 28/01/2011
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Fig. 4.16 Envolvente de capacidad del especimen M-02

Fig. 4.17 Vista del Estado inicial del especimen M-02
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Fig. 4.18 Estado final del muro del especimen M-02

4.3.1.3 ESPECIMEN M-03

El especimen M-03 tiene una cuantia de reforzamiento horizontal y vertical de
0.020, del ensayo se pudo observar que éste, tuvo un comportamiento similar al
especimen M-01 y M-02, presentando un relativo incremento en la cantidad de
fisuras diagonales, lo cual pone en evidencia que a mayor cuantia de
reforzamiento, el muro tiende a desarrollar mas la capacidad a la flexion

De los resultados del ensayo se construyd la curva histerética del muro, donde
se observa que el especimen alcanzd un desplazamiento de 9.697mm para la
carga maxima de 24.849tf. Es posible expresar la curva histerética del ensayo en
términos de sus valores maximos alcanzados por ciclo, determinandose la curva
de comportamiento o envolvente histerética del especimen. Basado en la
histéresis del especimen es posible determinar la rigidez elastica, siendo este
valor 14.87ton/mm. Puede apreciarse que el M-03 fue sometido a
desplazamientos controlados con un comportamiento elastico hasta llegar a un
desplazamiento de 1.172mm equivalente a una distorsion de 1/2100, valor que
se observo grietas en el talon del M-03 y se apoyo hacia el lado sur. A partir de
una distorsion de 1/1500 se inicia la propagacion de grietas con tendencia

diagonal en los lados. Posteriormente se inicia el levantamiento de la zona del
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talén hasta que alcanza una distorsion de 1/200 con grietas de 4mm en la junta
fria, desprendiéndose la malla, y hasta la trituracion del concreto en el taldon
produciéndose la falla en el muro y perdiendo su verticalidad, llegando a un nivel
de esfuerzos de 11.7kgf/cm2.

En el anexo 01 se presenta el panel fotografico del proceso de ensayo para el
muro M-03.

COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE MUROS
DE DUCTILIDAD LIMITADA DE 8CM DE ESPESOR
ESPECIMEN: M-03
FECHA DE ENSAYO: 27/01/2011
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Fig. 4.19 Comportamiento Histerético del especimen M-03
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COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE MUROS
DE DUCTILIDAD LIMITADA DE 8CM DE ESPESOR
ESPECIMEN: M-03
FECHA DE ENSAYO: 27/01/2011
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Fig. 4.20 Envolvente de capacidad del especimen M-03

Fig. 4.21 Vista del Estado inicial del especimen M-03
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Fig. 4.22 Estado final del muro del especimen M-03

4.3.1.4 ESPECIMEN M-04

El especimen M-04 es el muro con mayor cuantia de reforzamiento en
comparacion de los demas, teniendo este una cuantia horizontal y vertical de
0.0025, la cual es la maxima cuantia segun el RNE — EO60 para el disefio de los
muros de ductilidad limitada.

En general se pudo observar que luego de terminado el ensayo, ésta presentaba
una gran cantidad del fisuras en el alma del muro, en comparacion con los
demas especimenes; con lo cual se puede decir que hubo un dominio inicial de
la flexiébn, pero llegando a tener como una falla ultima el cortante por
cizallamiento en la base.

A partir de los resultados de los ensayos se construyd la curva histerética del
muro, donde se observa que el especimen alcanzé un desplazamiento de
9.689mm para la carga maxima de 29.959tf. Es posible expresar la curva
histerética del ensayo en términos de sus valores maximos alcanzados por ciclo,
determinandose la curva de comportamiento o envolvente histerética del
especimen que se presenta en la Figura 4.23. Basados en la histéresis del
especimen es posible determinar la rigidez, siendo este valor 12.308ton/mm.

Puede apreciarse que el M-04 fue sometido a desplazamientos controlados con
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un comportamiento elastico hasta llegar a un desplazamiento de 1.265mm
equivalente a una distorsion de 1/1500, valor en que ocurre agrietamiento en la
zona inferior derecha cerca al talén. Posteriormente se inicia el agrietamiento en
diagonal que se va propagando acentuandose a partir de 1/770. El
levantamiento de la zona del talon se alcanza para una distorsién de 1/260,
produciéndose la falla del muro, mostrando exposicién del acero y perdiendo su
verticalidad, llegando a un nivel de esfuerzos de 15.3kgf/cm2.

En el anexo 01 se presenta el panel fotografico del proceso de ensayo para el
muro M-04.

COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE MUROS
DE DUCTILIDAD LIMITADA DE BCM DE ESPESOR
ESPECIMEN: M-04
FECHA DE ENSAYO: 31/01/2011
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Fig. 4.23 Comportamiento Histerético del especimen M-04
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COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE MUROS
DE DUCTILIDAD LIMITADA DE 8CM DE ESPESOR
ESPECIMEN: M-04
FECHA DE ENSAYO: 31/01/2011
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Fig. 4.24 Envolvente de capacidad del especimen M-04

Fig. 4.25 Vista del Estado inicial del especimen M-04
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Fig. 4.26 Estado final del muro del especimen M-04

4.3.2 PATRON DE GRIETAS

A continuacién presentamos el patron de grietas para cada especimen, luego de
haber sido sometido al ensayo de carga lateral ciclica tanto para la cara frontal
como para la cara posterior. En el anexo 03 se presenta el plano del patrén de
grietas para cara especimen, donde se puede notar las grietas segun cada paso

del ensayo.

P,

Fig. 4.27 Patron de Grietas cara frontal, especimen M-01
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Fig. 4.28 Patron de Grietas cara posterior, especimen M-01

L

=

Fig. 4.29 Patron de Grietas cara frontal, especimen M-02
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Fig. 4.30 Patrén de Grietas cara posterior, especimen M-02

Fig. 4.31 Patron de Grietas cara frontal, especimen M-03
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Fig. 4.32 Patron de Grietas cara posterior, especimen M-03

Fig. 4.33 Patron de Grietas cara frontal, especimen M-04
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Fig. 4.34 Patron de Grietas cara posterior, especimen M-04

4.3.3 HISTORIA DE CARGAS

Para evaluar el comportamiento sismorresistente de los muros de ductilidad
limitada de 8cm de espesor se ensayaron los especimenes mediante pruebas de
carga lateral ciclica con desplazamiento horizontal controlado, considerando
diferentes niveles de distorsidn angular, con incrementos de deriva de 1/4170
aproximadamente hasta llegar a una distorsion de 1/155, siguiendo las
recomendaciones de FEMA 461 “Interim Testing Protocols for Determining the
Seismic Performance Characteristics of Structural and Nonstructural
Components”, en donde se mantuvo una carga vertical constante.

De los ensayos de laboratorio se registraron las siguientes lecturas de las cargas

aplicadas:
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ESPECIMEN M-01
CISMID-FIC-UNI Laboratorio de Estructuras 26/01/2011
Ensayo del Muro M1 de Ductiidad Limitada e= 8 cm.
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Fig. 4.35 Registro de la carga lateral vs el N° de pasos
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Fig. 4.36 Registro de la carga vertical o de confinamiento vs el N° de pasos
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ESPECIMEN M-02
Laboratorio de Estructuras CISMID-FIC-UNI ‘
Ensayo del Muro M2 de Ductiidad Limitada e= 8 cm.
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Fig. 4.37 Registro de la carga lateral vs el N° de pasos
CISMID-FIC-UNI Laboratorio de Estructuras 28/01/2011
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Fig. 4.38 Registro de la carga vertical o de confinamiento vs el N° de pasos
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CISMID-FIC-UNI Laboratorio de Estructuras 27/01/2011
Ensayo del Muro M3 de Ductiidad Limitada e= 8 cm.
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Fig. 4.39 Registro de la carga lateral vs el N° de pasos
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Fig. 4.40 Registro de la carga vertical o de confinamiento vs el N° de pasos.
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ESPECIMEN M-04
CISMID-FIC-UNI Laboratorio de Estructuras 31/01/2011 |
Ensayo del Muro M4 de Ductiidad Limitada e= 8 cm. ,
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Fig. 4.41 Registro de la carga lateral vs el N° de pasos
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Fig. 4.42 Registro de la carga vertical o de confinamiento vs el N° de pasos
Estudio del Comportamiento Sismorresistente de Muros de Ductilidad Limitada de Ocho Centimetros de Espesor

Quintana Zavaleta, Jimy




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA )
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo IV: ANALISIS DE RESULTADOS

Ademas de los resultados del laboratorio se puede obtener las siguientes
graficas segun lecturas de los sensores de desplazamiento, de acuerdo con la

grafica 3.2 presentada en el capitulo 111

ESPECIMEN M-01

CISMID-FIC-UNI Laboratorio de Estructuras 26/01/2011
Ensayo del Muro M1 de Ductiidad Limitadae= 8 cm.
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Fig. 4.43 Relaciones desplazamiento horizontal versus el numero de pasos para especimen M-01

CISMID-FIC-UNI Laboratorio de Estructuras 26/01/2011
Ensayo del Muro M1 de Ductiidad Limitadae= 8 cm.
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Fig. 4.44 Relaciones carga vertical versus el nimero de pasos para especimen M-01
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CISMID-FIC-UNI Laboratorio de Estructuras 26/01/2011
Ensayo del Muro M1 de Ductiidad Limitada e= 8 cm.
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Fig. 4.45 Relaciones desplazamiento diagonal versus el numero de pasos para especimen M-01

ESPECIMEN M-02

CISMID-FIC-UNI Laboratorio de Estructuras 28/01/2011
Ensayo del Muro M2 de Ductiidad Limitada e= 8 cm.
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Fig. 4.46 Relaciones desplazamiento horizontal versus el numero de pasos para especimen M-02
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CISMID-FIC-UNI Laboratorio de Estructuras 28/01/2011
Ensayo del Muro M2 de Ductiidad Limitada e= 8 cm.
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Fig. 4.47 Relaciones carga vertical versus el numero de pasos para especimen M-02

CISMID-FIC-UNI Laboratorio de Estructuras 28/01/2011
Ensayo del Muro M2 de Ductiidad Limitada e= 8 cm.
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Fig. 4.48 Relaciones desplazamiento diagonal versus el numero de pasos para especimen M-02
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ESPECIMEN M-03

CISMID-FIC-UNI Laboratorio de Estructuras 27/01/2011
Ensayo del Muro M3 de Ductiidad Limitada e= 8 cm.
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Fig. 4.49 Relaciones desplazamiento horizontal versus el nimero de pasos para especimen M-03

CISMID-FIC-UNI Laboratorio de Estructuras 27/01/2011
Ensayo del Muro M3 de Ductiidad Limitada e= 8 cm.
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Fig. 4.50 Relaciones carga vertical versus el nimero de pasos para especimen M-03
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CISMID-FIC-UNI Laboratorio de Estructuras 27/01/2011
Ensayo del Muro M3 de Ductiidad Limitada e= 8 cm.
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Fig. 4.51 Relaciones desplazamiento diagonal versus el numero de pasos para especimen M-03

ESPECIMEN M-04

CISMID-FIC-UNI Laboratorio de Estructuras 31/01/2011
Ensayo del Muro M4 de Ductiidad Limitada e= 8 cm.
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Fig. 4.52 Relaciones desplazamiento horizontal versus el numero de pasos para especimen M-04

Estudio del Comportamiento Sismorresistente de Muros de Ductilidad Limitada de Ocho Centimetros de Espesor

Quintana Zavaleta, Jimy

132




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulg IV: ANALISIS DE RESULTADOS

CISMID-FIC-UNI Laboratorio de Estructuras 31/01/2011
Ensayo del Muro M4 de Ductiidad Limitada e=8 cm.
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Fig. 4.53 Relaciones carga vertical versus el numero de pasos para especimen M-04

CISMID-FIC-UNI Laboratorio de Estructuras 31/01/2011
Ensayo del Muro M4 de Ductiidad Limitada e= 8 cm.
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Fig. 4.54 Relaciones desplazamiento diagonal versus el nimero de pasos para especimen M-04
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4.4 RESULTADOS DEL ENSAYO DE REPARACION

4.4.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
Tal como se mencion6 en el capitulo I, el especimen M-01 fue sometido a un
sistema de reparacion, para luego ser nuevamente sometido al ensayo de carga
lateral ciclica, del cual se obtuvo lo siguiente:
Durante el desarrollo de los ensayos de carga lateral ciclica al especimen
reparado, se empezo a observar el desarrollo de grietas diagonales producto del
desarrollo de la falla por flexién, en donde la caracteristica fue que estas grietas
se desarrollaron de manera paralela a las desarrolladas en el ensayo inicial,
pudiéndose afirmar que no ha fallado el aditivo epoxico usado, sino el concreto

cerca a la grieta.

Fig. 4.55 Vista de fisuras diagonales desarrolladas de manera paralela a las fisuras del ensayo

inicial.

Fig. 4.56 Vista de fisuras en la zona de talones del muro, desarrolladas de manera paralela a las

desarrolladas en el ensayo inicial.
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4.4.2 ESPECIMEN REPARADO M-01
En general se pudo observar que luego de terminado el ensayo, este especimen
no presentaba una gran cantidad del fisuras en el alma del muro, (tal como se
muestra en la figura 4.57) con lo cual se puede decir que hubo un dominio de la
falla de contante por cizallamiento en la base. Inicialmente se empez6 a
desarrollar fisuras diagonales debido a la falla por flexion, luego hubo un dominio
de la falla por cortante en la base del muro, la zona de los talones reparados no
presento fisuras, salvo en las zonas cerca de la junta entre el mortero epoxico y
el concreto del especimen, como se puede observar en la figura 4.58. En lineas
generales se puede afirmar que las fisuras desarrolladas en el especimen M-01,
tienen el mismo patrén que las desarrolladas en el especimen en el ensayo
inicial.
A partir de los resultados de los ensayos se construyo la curva histerética del
muro, donde se observa que el especimen alcanzd un desplazamiento de 14.240
mm para la carga maxima de 18.21tf. Es posible expresar la curva histerética del
ensayo en términos de sus valores maximos alcanzados por ciclo,
determinandose la curva de comportamiento o envolvente histerética del
especimen. Basados en la histéresis del especimen es posible determinar la
rigidez elastica, siendo este valor 19.41 ton/mm, la cual es mayor que la rigidez
inicial del muro sin reparar. Puede apreciarse de los resultados de los ensayos
que el especimen M-01 fue sometido a desplazamientos controlados con un
comportamiento elastico hasta llegar a un desplazamiento de 0.475mm
equivalente a una carga de 9.21tf.
En la figura 4.62 se presenta el comparativo entre el patréon de grietas producto
del ensayo de carga lateral ciclica para el especirien M-01 reforzado y sin
reforzar.

En el anexo 01 se presenta el panel fotografico del proceso de ensayo para el

muro M-01 reparado.
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Fig. 4.57 Estado final de muro M-01, luego de haber sido sometido al ensayo de carga lateral

ciclica.

Fig. 4.58 Vista de las fisuras en la zona del talon de muro
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COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE MUROS
DE DUCTILIDAD LIMITADA DE 8CM DE ESPESOR
ESPECIMEN REPARADO: M-01
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Fig. 4.59 Comportamiento Histerético del especimen M-01 reparado.

COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE MUROS
DE DUCTILIDAD LIMITADA DE 8CM DE ESPESOR
COMPARATIVO DE CURVAS HISTERETICAS ENTRE
ESPECIMEN: M-01 REPARADO Y SIN REPARAR
FECHA DE ENSAYO: 26/01/2011
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Fig. 4.60 Comparativo de curvas histeréticas entre especimen M-01 reparado y sin reparar
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COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE MUROS
DE DUCTILIDAD LIMITADA DE 8CM DE ESPESOR
COMPARATIVO DE CURVAS ENVOLVENTES ENTRE
ESPECIMEN: M-01 REPARADO Y SIN REPARAR
FECHA DE ENSAYO: 26/01/2011

Capitulo IV: ANALISIS DE RESULTADOS
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Fig. 4.61 Comparativo de curvas envolventes entre especimen M-01 reparado y sin reparar

B CURVA ENVOLVENTE DE MURO M-01 SIN REPARAR
B CURVA ENVOLVENTE DE MURO M-01 REPARADO

Fig. 4.62 Patron de grietas de especimen M-01 reparado y sin reparar — Cara posterior
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B CURVA ENVOLVENTE DE MURO M-01 SIN REPARAR
B CURVA ENVOLVENTE DE MURO M-01 REPARADO

Fig. 4.63 Patron de grietas de especimen M-01 reparado y sin reparar- Cara frontal

4.4.3 ANALISIS DE COSTO DE REPARACION
A continuacion presentamos un analisis de costos producto de la reparacion del
especimen M.01

COSTO
ANALISIS DE COSTO DE REPARACION DE ESPECIMEN M-01 PARCIAL
| COSTO UNITARIO
ITEM MATERIALES UNID | METRADO | (S./) 2621
1.00 SELLADO DE FISURAS | i |
- = | =
‘ 1
1.10 EUCO 452 GEL | \ | 264.00
1.1.1| Parte A kg 3.50 52.8 184.8
1.1.2 | Parte B kg | 1.50 52.8 79.2
2.00  |INYECCION DE FISURAS |
2.10 EUCOPOXI INJECTION RESIN 328.02
2.1.1 | Parte A (Resina) kg 2.86 79.04 | 226.05
2.1.2 | Parte B (Endurecedor) | ke 129 | 79.04 101.96
REPARACION DE TALONES DE
3.00 MURO o I
3.10 EUCO 3G ! 197.96
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3.1.1] Componente A (Resina Epoxica) | Lt 0.85 | 249 21.165
3.1.2___Comppnente B (End_urecedor) | Lt 0.10 249 1 2.49
~ 3.1.3 Componente C (Agregado) | ke 7.00 24.9 | 1743
_4.00 | AFINES I |
14.10 | TUBERIA DE COBRE . m 7.00 39 | 273
4.20 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 | 0.12 28.62 3.4
1 COSTO UNITARIO
ITEM EQUIPOS Y MANO DEOBRA | UND = METRADO (s./) 1800
INCLUYE, LIMPIEZA DE SUPERFICIE,
SELLADO DE FISURAS MEDIANTE
120 INYECCION EPOXICA, COLOCACION 2 1 ) Le0d
DE MORTERO EPOXICO EN BASE,
SEGUROS, EPP, MOVILIDAD.
EL COSTO DE REPARACION DE FISURAS(COSTO DIRECTO): e DU
METRADO DE FISURAS PARA EL ESPECIMEN M-01: 29.0 | METROS
EL COSTO DE REPARACION DE FISURAS POR METRO LINEAL: 90.4 Soles/M

4.5 FACTOR DE REDUCCION DE FUERZA SiSMICA

Para la presente investigacion presentamos la metodologia de calculo del factor

de reduccion de fuerza sismica para los especimenes ensayados; se debe hacer

notar la diferencia entre el factor de reducciéon de fuerza sismica del especimen

ensayado y el usado en el analisis sismico de edificaciones.

Para determinar el factor de reduccién de fuerzas sismicas (R), se utilizo el

criterio de igualdad de desplazamientos (ver Fig. 4.64). Segun este criterio, se

iguala el desplazamiento ultimo con el desplazamiento maximo elastico.

\%

E).zt)“l D

D

‘ SiD, =D, entonces R = |,

Estructuras con 7T>0.70 seg.
=~ [).

Yy

Fig. 4.64 Regla de igualdad de desplazamientos
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Se seguira la siguiente metodologia para el muro M-01:
En primer lugar se calcula el cortante elastico asociado al peso del muro y a la

carga axial:
Ve=ZUCS (P. muro + P. axial) = 25.69 ton.

Tabla 4.3 Parametros sismicos (fuente R.N.E.)

Zz FACTOR DE ZONA 0.4

U FACTOR DE USO 1

c FACTOR DE' AMPLIFICACION -
SISMICA

S FACTOR DE SUELO 1.2

Luego de la curva envolvente, se prolonga la parte elastica hasta interceptar con
el cortante V=25.69ton, de donde obtenemos el desplazamiento Ue=1.8964mm.
De la misma grafica obtenemos el maximo desplazamiento inelastico Ui=
7.768mm.

Por lo tanto:

Ud = Ue/Ui = 4.096
Entonces:
R=V20d—1 = 2.68
De igual forma realizamos el célculo para los demas muros, los cuales se

resumen en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Calculo del factor reduccion de fuerza sismica (R)

ESPECIMEN Ue Ui Ud R

MURO M-01 1.8964 7.768 | 4.09618224 | 2.68
MURO M-02 2.9578 9.663 | 3.26695517 | 2.35
MURO M-03 1.8099 9.085 | 5.01961434 | 3.01
MURO M-04 21779 9.27 4.25639377 | 2.74
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CAPITULO V

ESTUDIO ANALITICO DE MUROS DE DUCTILIDAD
LIMITADA DE MUROS DE OCHO CENTIMETROS DE
ESPESOR

5.1 INTRODUCCION

El presente capitulo tiene como objetivo, la evaluacion analitica de muros de
ductilidad limitada a través del uso de elementos finitos, para lo cual se utilizara
el programa de analisis estructural ETABS 9.7, realizando en primer lugar un
analisis comparativo de la respuesta sismica de un edificio estructurado en base
a muros de 10cm versus el mismo edificio pero con espesor de muros de 08cm;
se tomara como arquitectura tipica para el analisis, uno de los bloques del
Proyecto Parques del Agustino (En el anexo 03 se adjuntan los planos del
proyecto), en donde para el analisis sismico se hara uso del espectro de

respuesta segun RNE-E030.

Como segunda parte del analisis se modelara y analizara uno de los bloques del
proyecto Bosques de Ciudad 2000-ll, desarrollado en la ciudad de Cali -
Colombia, el cual fue estructurado en base al sistema de muros de ductilidad
limitad con la consideracién de que los muros tendran un espesor de 08cm. Para
el analisis se utilizara el espectro de respuesta segun RNE — E030 (En el anexo
03 se adjuntan los planos del proyecto).

El tipo de analisis sismico a usar sera un Analisis Dinamico Lineal, tomando
como base las disposiciones del Reglamento Nacional de Edificaciones E030

“Diseno Sismorresistente”.

Ademas como analisis complementario se realizara un comparativo entre la
fuerza cortante resistente segun el Reglamento Nacional de Edificaciones versus

el cortante maximo obtenido de los ensayos de carga lateral ciclica, mostrado en

el capitulo V.
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5.2 CONSIDERACIONES GENERALES

5.2.1 ANALISIS DINAMICO LINEAL

Para la evaluacién analitica de la presente investigacion se usara el tipo de
analisis dinamico lineal, el cual se basa en las ecuaciones fundamentales de la
mecanica estructural; en donde estas pueden ser clasificadas en tres categorias,
en primer lugar, la relacion esfuerzo deformacion que contiene informacion sobre
los materiales, los mismos que deben ser evaluados mediante experimentos de
laboratorio o de campo. En segundo lugar, la estructura global, en donde cada
elemento, y cada particula infinitesimal dentro de cada elemento deben de estar
en equilibrio de fuerzas en su posicion deformada. En tercer lugar se deben de
cumplir la compatibilidad de los desplazamientos. De cumplirse las tres
condiciones, por ejemplo en cualquier momento dado, el trabajo total de las
cargas externas debe de ser equivalente a la energia cinética y de deformacion
almacenada dentro del sistema estructural, mas cualquier energia que haya sido
disipada por el sistema.

En general toda estructura fisica real se comporta dinamicamente cuando se le
aplica cargas o desplazamientos y segun la segunda ley de Newton, las fuerzas
adicionales de inercia, son iguales a la masa multiplicada por la aceleracion; si
las cargas o los desplazamientos se le aplican lentamente, las fuerzas de inercia
pueden despreciarse, y se puede justificar un analisis Estatico. El analisis
dindmico de sistemas estructurales constituye una extension directa del analisis
estatico en donde las matrices de rigidez elastica son las mismas que para el
analisis Estatico, solamente se requiere concentrar las masas de la estructura en
los nudos y que las fuerzas de inercia y fuerzas de disipacion de energia

satisfagan el equilibrio dinamico.’

5.2.2 MODELAMIENTO DE ESTRUCTURAS MEDIANTE PROGRAMAS Dt
COMPUTO

En los ultimos anos, el uso de programas de cOmputo en los procesos de
analisis y disefo de ingenieria se ha extendido ampliamente, particularmente en
ingenieria estructural, donde los programas cubren un campo de aplicacién que
van desde las estructuras aporticadas con arriostres o muros de corte, hasta la

inclusion de disipadores de energia o de aisladores sismicos. Asimismo, debido

'Analisis Estatico y Dindmico de Estructuras, Edwar L. Wilson. Octubre del 2009
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al desarrollo de aplicaciones con elementos finitos, es posible modelar el suelo
circundante para que interactue con la superestructura.

En la actualidad se cuenta con programas de uso general, para diversos tipos de
estructuras como por ejemplo edificios, puentes etc. Sin embargo, la demanda
mayor sigue siendo los programas de anadlisis de edificaciones, de donde es
evidente resaltar las ventajas siguientes:

e Facilidad en el ingreso de datos, enfocado en trabajar con términos
propios a los edificios, pues el modelamiento se hace a partir de pisos,
vanos, ejes de columnas, muros, en lugar de nudos y elementos
geneéricos.

e En forma consistente con los datos, los resultados son presentados en
forma rapidamente entendible para el ingeniero, de acuerdo a cada
elemento de la estructura.

e A nivel interno de programacion, los métodos de solucion de las
ecuaciones involucradas se concentran en aquellas mas apropiadas,
segun las caracteristicas numéricas de un problema que viene a ser
tipico.

El programa ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems
o Analisis Tridimensional Extendido de Edificaciones) es uno de los programas
de proposito especifico, con el que se pueden realizar analisis estaticos y
dinamicos. Los analisis se realizan basicamente en el rango lineal, pero se
puede considerar ciertos elementos no lineales como por ejemplo los disipadores

de energia. En lo que sigue se hara referencia a la versiéon 9.7.

Fig. 5.1 Modelo con elementos finitos de edificio de muros de ductilidad limitada en el programa
Etabs 9.7
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5.2.3 ANALISIS ESTRUCTURAL SiSMICO

Para la presente investigacion se realizara un serie de modelos estructurales con
elementos finitos a traves del programa de analisis estructural ETABS 9.7, los
mismos que seran construidos en base a los planos estructurales adjuntos en el
anexo 03, tanto del proyecto Parques del Agustino como el proyecto Bosques de
Ciudad 2000 -Il. El analisis se realizara teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones generales:
» MATERIAL

Concreto:
e f'c=175kg/cm2
e E=150000,/f'c ton/m2 = 1984313.48 ton/m2
e Peso por unidad de volumen= 2.4 ton/m3

» CARGAS

e Carga muerta (CM): peso propio + acabados (0.1 ton/m2)
e Carga viva (CV): vivienda (0.2 ton/m2) — menos en azotea
e Carga viva en azotea: vivienda (0.1 ton/m2)
e Combinaciones de carga segun RNE:

C1:1.4CM +1.7CV

S1:CM + CV

C2X: 1.25CM + 1.25CV + 1.0SX

C2Y: 1.25CM + 1.25CV + 1.0SY

C3X: 0.9CM + 1.0 SX

C3Y:0.9CM + 1.0 SY
Peso sismico: CM + 25%CV

» TIPO ESTRUCTURA

e Muros: Tipo Shell
e Losas de pisos: Tipo Shell
e Configuracion estructural:
o Proyecto Parques de Agustino: Regular
o Proyecto Bosques de Ciudad 2000-Il: irregular
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» ESPECTRO DE RESPUESTA

e Factor de Zona (Z2): 0.4

e Categoria de la Edificacion (U): 1.0
e Tipos de Suelo (S1):S=1; Tp=0.4

e Factor de Amplificacion Sismica (C): 2.5

e Factor de Reduccion de Fuerza Sismica:

o Proyecto Parques de Agustino: R=4

o Proyecto Bosques de Ciudad 2000-II: R=3

Dotibacon vettical

=]

Descrpcion

Py

[hwvel NoﬂErhW [

i o ﬁ a5

[~ Estuctura siegulas en plarda v elevacon
Categona

[Proyeciox
Resuhados

PARAME TROS SISMICOS
factor de zonalgl 2«04
factor deuso U= 1

tpo de suelo S1
factor de suela S s 1
penodo de suelo Tp=0.4
coed de reduccon R = 4

CISEEEa sy hac o covtempe ESPECTRO DE RESPUESTA
" B Importarte, ieune muchas pe1sonas Tls) 5 Salm/s2}
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e | s | e |

" D Mena. causa perdidas menares
Suelo Uso de resukados 2

@ S1 Muy rigdo, Roca (%
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nciemento (seg) [0 1

Penodo del suelo Tp (seg)
Factor del suedo S

T

Fig. 5.2 Vista del entomo del programa NTEO30 para el calculo del espectro de respuesta segun
RNE.

5.3 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA
DE DIEZ Y OCHO CENTIMETROS DE ESPESOR

Para el realizar el analisis comparativo entre un edificio de muros de ductilidad
limitada de 10cm de espesor versus el mismo edificio pero bajo la consideraci¢n
que los muros seran de 08cm; se modelard un bloque tipico del proyecto

Parques del Agustino.

5.3.1 ESPECTRO DE RESPUESTA
Para el analisis sismico correspondiente se usara el siguiente espectro de
respuesta segun RNE.

Parametros sismicos:
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Tabla 5.1 Parametros de espectro de respuesta segun RNE-E030

Espectro Inelastico
Zona (Z)=| 0.40
S=| 1.00
Irregular? =| NO
Uso (U)=| 1.00
Tp=| 0.40
R=| 4.00

Con los parametros sismicos considerados se obtiene el siguiente espectro de

respuesta:

¥ - -
| [ ree030-2003 -d . 9

Parametro s Espectro Impnmir  Ayuda
Sistema E structural Distibucion vestical Descrpcion

[Concreto o —;] mEmmson [Proyecln X
[Potmas -

Potcoss Resultados

| Muacr o plac PARAME TROS SISMICOS

m factor de zonalgh Z = 04
factor de uso U = 1

1 Do de suelg S1

factor de suelo S = 1

[~ Estuctua sregulyy en planda y elevacion m?’m T%'.D“

Categona dhiccior

A Esencd. su funcion no se mempe E[SSPEURD DE RE%T;E;?

(" B. Importante. reune muchas petsonas 0 25 245

& C Comun, con perddas intetmedsas ' .

D Menor. causa perddas menotes l J |

)

Suelo Uso de resutados 2

& S1 Muy ngdo, Roca ¢

(52 Intermedo entie ngdo y flexble cC

' S3 Flexdle o estiato gran espesor - §

54 Excepconal o desconocdo )
Penodo delsuelo To(seg) [77 ol 120 0 1
Factor del suelo [ mcenenlolseg) o Uidadies [0

Fig. 5.3 Vista del entomo del programa NTEO30 para el calculo del espectro de respuesta segun

RNE
Tabla 5.2 Espectro de respuesta segun RNE-E030
Sa
(o T (seg) (m/seg2)

2.50 0.00 245
250 0.10 2.45
2.50 0.20 245

250 0.30 245
2.50 040 | 245
2.00 0.50 1.96
1.67 0.60 1.64
1.43 0.70 1.40
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1.25 0.80 1.23
1.1 0.90 1.09
1.00 1.00 0.98
0.91 1.10 0.89
0.83 1.20 0.82
0.77 1.30 0.75
0.71 1.40 0.70
0.67 1.50 0.65
0.63 1.60 0.61
0.59 1.70 0.58
0.56 1.80 0.55
0.53 1.90 0.52
0.50 2.00 0.49

graficamente el espectro de respuesta inelastico se muestra en la figura 5.4

Fig. 5.4 Espectro de Respuesta Inelastico segun RNE - Estructura Regular

5.3.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO

5.3.2.1 CARATERISTICAS DE LA ESTRUCTURA
A continuacion presentamos las caracteristicas de la estructura analizada

referida a uno de los bloques tipico del proyecto Parques del Agustino:

» Arquitectura Simple: Muro sobre muro.
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» Relacion de Aspecto: Baja, menor de 3.

34.700

- - — 1

18,150

Fig. 5.5 Dimensiones en planta de bloque tipico - Proyecto Parques del Agustino

Tabla 5.3 Calculo de la relacion de aspecto para el bloque tipico - Proyecto Parques del Agustino

PROYECTO EL AGUSTINO
ALTURA= 12 m

EEEd 34.79 |m

('S 18.15 |m
GEMERGRES  0.345
LI GREN 0.661

Luces: pequenas menores a 6m.

v

v

Altura de entrepiso: 2.30m

Cimentados sobre plateas, sin dinteles y con alfeizares aislados

‘/

Densidad de Muros: alta.

Tabla 5.4 Calculo de la densidad de muros en las dos direcciones principales de analisis

Y

DENSIDAD DE MUROQOS
PROYECTO PARQUES DEL AGUSTINO

AREA DE MUROS EN DIRECCION ¥
15.2 Im2
AREA TOTAL
576.41 m2

DENSIDAD DE MUROS (%)= 2.64
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Fig. 5.6 Vista en planta del bloque tipico del proyecto Parques del Agustino

Fig. 5.7 Vista del modelo en 3D con elementos finitos del bloque tipico del proyecto Parques del

Agustino, modelado en el programa Etabs V9.7
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5.3.2.2 RESULTADOS DEL ANALISIS CON ELEMENTOS FINITOS

1.-Periodo y Formas de Modo

A continuacién presentamos las tres primeras formas de modos para el modelo
del bloque tipico del proyecto Parques del Agustino considerando que los muros
tienen un espesor de 10 y 08cm.

Forma de Modo 01, Espesor de Muros =10cm: (Periodo=0.15151seg.)

||U| i) ol I VA i
T

1 WAL Y L0 T
l

l l | || m |
o

Fig. 5.8 Primera forma de modo del bloque tipico del proyecto Parques del Agustino,

direccion X-X
Forma de Modo 02, Espesor de Muros =10cm: (Periodo=0.1028segq.)

BrE T S

Fig. 5.9 Segunda forma de modo del bloque tipico del proyecto Parques del Agustino, direccion Y-
Y
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Forma de Modo 03, Espesor de Muros =10cm: (Periodo=0.1014seg.)

Fig. 5.10 tercera forma de Modo del bloque tipico del proyecto Parques del Agustino, Rotacion

alrededor del eje vertical

Forma de Modo 01, Espesor de Muros =08cm: (Periodo=0.16150seg.)

| Ta i ned Wkl |
[ ] l

|
NG

R

Fig. 5.11 Primera forma de Modo del bloque tipico del proyecto Parques del Agustino,
direccion X-X
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Forma de Modo 02, Espesor de Muros =08cm: (Periodo=0.1092seg.)

Fig. 5.12 Segunda forma de Modo del blogue tipico del proyecto Parques del agustino, direccion Y-
Y

Forma de Modo 03, Espesor de Muros =08cm: (Periodo=0.1079seg.)

i BN T L

el ]

Fig. 5.13 Tercera forma de Modo del blogue tipico del proyecto Parques del agustino, Rotacion

alrededor del eje vertical
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En la siguiente tabla se muestra el comparativo de periodos y frecuencias para el

bloque tipico del proyecto Parques del Agustino, para los casos en que los

muros sean estructurados con espesores del 10 y 08cm.

Tabla 5.5 Frecuencias y periodos para el modelo en base a muros de 10 y 08cm

FORMA DE

MODO
MODO 01 6.6002 0.1515 6.1912 0.1615
MODO 02 9.7286 0.1028 | 9.1583 0.1092
MODO 03 9.8629 0.1014 - 9.2696 0.1079
MODO 04 | 24.9066 0.0402 23.2019 0.0431
MODO 05 | 32.6904 0.0306 26.3227 0.0380

2.-Desplazamientos y Distorsiones

En las siguientes tablas se muestras los desplazamientos y distorsiones para el

bloque tipico del proyecto Parques del Agustino, para los casos en que los

muros sean estructurados con espesores del 10 y 08cm.

Tabla 5.6 Desplazamientos y Drift, del modelo en base a muros de 10cm

MODELO: PROYECTO PARQUES DE AGUSTINO MUROS = 10cm

Maximo Maximo
ireccion Desplazamiento ! Drift
NIYESES D"::;ll?sisde ll:lzlza'a.‘f.tico Bt Inelastico
(cm) EO-30
PISO 05 | S/SMODX | 0.1454400 |0.0006060| 0.005 | OK
SISMO DY 0.0640800 0.0002670| 0.005 OK
PISO 04 SISMO DX 0.3024000 0.0006540| 0.005 OK
SISMO DY 0.1332000 0.0002880( 0.005 OK
SISMO DX 0.4564800 0.0006420( 0.005 OK
s SISMO DY 0.2008800 0.0002820| 0.005 OK
PISO 02 SISMO DX 0.5860800 0.0005400| 0.005 OK
SISMO DY 0.2584800 0.0002400| 0.005 ﬂ(_.
SISMO DX 0.6595200 0.0003060| 0.005 OK
By SISMO DY 0.2930400 0.0001440| 0.005 OK
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Tabla 5.7 Desplazamientos y Drift, del modelo en base a muros de 08 cm

Maximo Maximo
NIVELES Direc¢3ic'5r.\ de Desplaz‘an.ﬁento Drift Drift.
Analisis Inelastico Inelastico
(cm) EO-30
PISO.08 SISMO DX 0.1641600 0.0006840| 0.005 OK
SISMO DY 0.0712800 0.0002970| 0.005 OK
PISOI04 SISMO DX 0.3420000 0.0007410| 0.005 OK
SISMO DY 0.1483200 0.0003210| 0.005 OK
PISO 03 SISMO DX 0.5162400 0.0007260| 0.005 OK
SISMO DY 0.2246400 0.0003180| 0.005 OK
PISO 02 SISMO DX 0.6631200 0.0006120| 0.005 OK
SISMO DY 0.2894400 0.0002700| 0.005 OK
e SISMO DX 0.7473600 0.0003510| 0.005 oK
SISMO DY 0.3290400 0.0001650| 0.005 OK

3.-Esfuerzos en Muros

De acuerdo con los resultados del analisis se ha identificado los muros mas
esforzados tanto a solicitaciones de carga axial como de corte, en la figura 5.15
se presenta un esquema en planta del proyecto Parques del Agustino en el cual

segun el analisis lineal dinamico se ha identificado los muros mas solicitados.

Fig. 5.14 Vista del modelo en 3D con elementos finitos luego de haber sido sometido al espectro

de respuesta segun RNE
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Modelo Pargues del Agustino: Espesor de muros = 10cm

Resultados Direccion X-X:

Muros mas Cargados a traves de Fuerza Axial (Kg/cm?2)
21_: 1.4CM + 1.7CV

Fig. 5.16 Esfuerzos axiales S22 en muros de direccion X-X

Muros con mas Esfuerzo de Corte (Kq/cm?2)

C2X: 1.25CM +

1.25CV + 1.0SX

=

=I‘ll.llllr
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Fig. 5.17 Esfuerzos de corte S12 en muros de direccion X-X
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Resultados Direccion Y-Y:
Muros mas Cargados a través de Fuerza Axial (Kg/cm?2)
C1-1.4CM + 1.7CV

———
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Fig. 5.18 Esfuerzos axiales S22 en muros de direccion Y-Y

Muros con mas Esfuerzo de Corte (Kg/cm?2)
C2Y: 1.25CM + 1.25CV + 1.0SY
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Fig. 5.19 Esfuerzos de corte S12 en muros de direccion Y-Y
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Modelo Parques del Aqustino: Espesor de muros = 08cm

Resultados Direccion X-X:

Muros mas Cargados a través de Fuerza Axial (Kq/cm?2)
C1:1.4CM + 1.7CV
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Fig. 5.20 Esfuerzos axiales S22 en muros de direccion X-X

Muros con mas Esfuerzo de Corte (Kq/cm?2)
__CZX: 1.25CM + 1.25CV + 1.0_SZ<
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Fig. 5.21 Esfuerzos de corte S12 en muros de direccion X-X
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Resultados Direccion Y-Y:
Muros mas carqados a través de fuerza axial (Kq/cm2)
C1:1.4CM+ 1.7CV
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Fig. 5.22 Esfuerzos axiales S22 en muros de direcciéon Y-Y

Muros con mas esfuerzo de corte (Kq/cm2)
C2Y: 1.25CM + 1.25CV + 1.0SY
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Fig. 5.23 Esfuerzos de corte S12 en muros de direccion Y-Y
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5.4 ANALISIS DINAMICO LINEAL DEL PROYECTO COLOMBIANO

Como parte del estudio analitico se presenta el analisis lineal dinamico del
proyecto Bosques de Ciudad 2000-I| desarrollado en Cali - Colombia, el cual ha
sido estructurado en base a muros de ductilidad limitada de 08cm de espesor,
los planos en los cuales se basa el modelo realizado se encuentran adjuntos en

el anexo 03.

5.4.1 PROYECTO BOSQUES DE CIUDAD 2000-Il CALI - COLOMBIA

El proyecto Bosques de Ciudad 2000 - Il esta localizado en la ciudad de Cali en
Colombia, es un proyecto residencial cerrado, compuesto de 11 torres de 5 pisos
cada una, en donde cada departamento tiene un area aproximada de 65.6 m2, la
configuracion arquitectonica de las vivienda contiene una sala, comedor, balcon,
un dormitorio principal con bafo y dos secundarios, bano de visitas ademas de
una area de esparcimiento que contiene piscinas para adultos y nifos, zonas de
areas verdes, zona de recreacidon para ninos, parqueaderos por apartamento y
para visitas. En cuanto a la configuracion estructural, éste se encuentra
estructurado en base al sistema de muros de ductilidad limitada donde los muros
de concreto armado tienen un espesor de 08cm, las losas de piso de concreto
armado tienen un espesor de 10cm, el acero de refuerzo estd compuesto por
mallas electrosoldadas.

En la figura 5.24 se presenta la distribucion arquitectonica para cada

departamento del proyecto Bosques de Ciudad 2000 - 1.

Fig. 5.24 Distribucion tipica en planta de uno de los departamentos del Proyecto Bosques de
Ciudad 2000 - I
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Con el proposito de poder complementar la informacién del proyecto
Colombiano se presenta el layout general del proyecto, asi como algunas

imagenes del proyecto post — construccion.

Fig. 5.27 Vista lateral, torres del proyecto Bosques de Ciudad 2000-I
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5.4.2 ESPECTRO DE RESPUESTA
Para el analisis sismico correspondiente se usara el siguiente espectro de
respuesta segun RNE.

Parametros sismicos:

Tabla 5.8 Parametros de espectro de respuesta segun RNE-E030

Espectro Inelastico
Zona (Z)=| 0.40
S=| 1.00
Irregular? = Si
Uso (U)=| 1.00
Tp=| 0.40
R=| 3.00

Con los parametros sismicos considerados se obtiene el siguiente espectro de

respuesta:

4§ nte030-200:

Parametros Espectro Imprimir  Ayuda

[V Estructua rregular en plania y elevacion

Categana
A Esencid. su funcon no se ntermpe

€ B Importante, reune muchas pe1sonas |
@ C Comun. con perddas nteimedas

Sistema E structural Distibucion vestical Descnpcion |
ICaveto _:] Nivel No wnﬂp:n i [P'wecrox
Porbcos
P a0 Resulados
|Musos o placas PARAME TROS SISMICOS
factor de zonajg} Z=04
factor deuso U =1
tipo de suela S1
factor de suelor S = 1

perodo de suelo Tp=04
coef de reduccion R = 3

ESPECTRO DE RESPUESTA
Tls) c Salm/s2)
0 25 327

€ D Menor, causa peschdas menores |

Uso de resulados

Suelo
@ S1 Mwy nigpdo, Roca

(" S2 intermedio enbie ngpdo y flexable cC

€ S3: Flexble 0 estiato gan espesor e

C S4& Ezrepoonal 0 desconocido B kit e I L]
Penodo maamo (seg) [20 u 1

Petiodo del suelo Tp (seg) r
Factor del suelo S 14

nciemento [seg) [0 1

Erecua | Undadesfkgm <]

Fig. 5.28 Vista del entorno

de-l?rog_r'ama KI'FEOSO para el calculo del espectro de respuesta segun
RNE

Tabla 5.9 Espectro de respuesta segun RNE-E030

Sa
C T (seg) (m/seg?2)
25 0 3.27)
2.5 0.1 3.27
25| 02 3.27
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2.5 0.3 3.27
2.5 0.4 3.27
2 0.5 2.62
1.67 0.6 2.18
1.43 0.7 1.87
1.25 0.8 1.63
1.11 0.9 1.45
1.00 1 1.31
0.91 1.1 1.19
0.83 1.2 1.09
0.77 1.3 1.01
0.71 1.4 0.93
0.67 1.5 0.87
0.62 1.6 0.82
0.59 1.7 0.77
0.56 1.8 0.73
0.53 1.9 0.69

graficamente el espectro de respuesta inelastico se muestra en la figura 5.29

Espectro de Respuesta Ineldstico \

w
w

i
o An

="
w

-y

a
a
Ll
w
=
g
i
g
@
]
L
o

=
Ln

[=]

Fig. 5.29 Espectro de Respuesta Inelastico segun RNE - Estructura Irregular
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5.4.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO
5.4.3.1 CARATERISTICAS DE LA ESTRUCTURA
A continuacion presentamos las caracteristicas de la estructura analizada

referida a uno de los bloques tipico del proyecto Bosques de Ciudad 2000-I1:
» Arquitectura Simple: Muro sobre muro.

» Relacion de Aspecto: Baja, menor de 3.

15.220

| ]
> Wy
o

12,750

g N

Fig. 5.30 Dimensiones en planta - Bosques de Ciudad 2000-II

Tabla 5.10 Calculo de la relacion de aspecto para el bloque tipico - Bosques de Ciudad 2000-I1

ALTURA= m
ax= m

by= m
R aspecto X=

R aspecto Y= ]
» Luces: pequenas menores a 6m.

» Altura de entrepiso: 2.30m
» Cimentados sobre plateas, sin dinteles y con alfeizares aislados

» Densidad de Muros: alta.

Fig. 5.11 Calculo de la relacion de aspecto para el bloque tipico - Bosques de Ciudad 2000-(|

DENSIDAD DE MUROS
PROYECTO BOSQUES DE CIUDAD 2000-II

AREA DE MUROS EN DIRECCION Y

3.80 | m2
AREA TOTAL
164.16 m2

DENSIDAD DE MUROS (%)= 2.31
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Fig. 5.31 Vista en planta del bloque tipico del proyecto Bosques de Ciudad 2000-I|

Fig. 5.32 Vista del modelo con elementos finitos del bloque tipico del proyecto Bosques de Ciudad
2000-11, modelado en el programa Etabs V9.7
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5.4.3.2 RESULTADOS DEL ANALISIS CON ELEMENTOS FINITOS
1.-Periodo y Formas de Modo:
A continuacion presentamos las cuatro primeras formas de modos para el
modelo del bloque tipico del proyecto Bosques de Ciudad 2000-II, el cual ha sido
estructurado en base a muros que tienen un espesor de 08cm.

Forma de Modo 01, Espesor de Muros =08cm: (Periodo=0.1376seg.)

] 8 ,__- 1,_’-—-")
o L IS |
e

Fig. 5.33 Primera forma de Modo del bloque tipico del proyecto Bosques de Ciudad 2000-I|

Forma de Modo 02, Espesor de Muros =08cm: (Periodo=0.1330seg.)

i
 ——
E
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0O
| m——_ - | | - E——
e —— —
I L1
] ]
| Eem———u L - e
— ]

Fig. 5.34 Segunda forma de Modo del bloque tipico del proyecto Bosques de Ciudad 2000-I
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Forma de Modo 03, Espesor de Muros =08cm: (Periodo=0.1197seg.)

-
— SE—
am— —
\ l
b ak o -—-l'

!

4

B

==

: _q__l .
e |

Fig. 5.35 Tercera forma de Modo del bloque tipico del proyecto Bosques de Ciudad 2000-I|

Forma de Modo 04, Espesor de Muros =08cm: (Periodo=0.0362seg.)

'3 i 1 i

A

- - -

Fig. 5.36 Cuarta forma de Modo del bloque tipico del proyecto Bosques de Ciudad 2000-I
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En la siguiente tabla se muestra los periodos y frecuencias para el bloque tipico
del proyecto Bosques de Ciudad 2000-II, el cual ha sido estructurado en base a

muros que tienen un espesor de 08cm.

Tabla 5.12 Frecuencias y periodos para el modelo en base a muros de 08cm, proyecto Bosques
de Ciudad 2000-1

FORMA DE
MODO

MODO 01 7.2674 0.1376
MODO 02 | 7.5188 0.1330
MODO 03 | 8.3542 0.1197
MODO 04 | 27.6243 0.0362
MODO 05 | 29.3255 0.0341

2.-Desplazamientos y Distorsiones
En la siguiente tabla se muestran los desplazamientos y distorsiones para el
bloque tipico del proyecto Bosques de Ciudad 2000-ll, el cual ha sido

estructurado en base a muros de 08cm de espesor.

Tabla 5.13 Desplazamientos y Drift, del modelo en base a muros de 08cm, proyecto Bosques de
Ciudad 2000-I!

MODELO: PRQYECTO BOSQUES DE CIUDAD 2000:|} -

, o Maximo
Direcciénde | MaxImo Drift
NIVELES ool Desplazamiento Drift N -
Analisis Inelstico (CM) Inelastico
EO0-30
PISO 05 SISMO DX 0.12312 0.000513| 0.005 OK
SISMO DY 0.11880 0.000495| 0.005 OK
[ .2556 0.000552) 0.005
PISO 04 SISMO DX 0.25560 OK
SISMO DY 0.25488 0.000567 0.005 OK
SISMO DX 0.38448 0.000537| 0.005 OK
PISO 03
SISMO DY 0.39744 0.000594 0.005 OK
PISO 02 SISMO DX 0.49248 0.000450| 0.005 OK
SISMO DY 0.52344 0.000525| 0.005 OK
SISMO DX 0.55296 0.000252| 0.005 OK
PISO 01
SISMO DY 0.59184 0.000285| 0.005 OK
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3.-Esfuerzos en Muros

De acuerdo con los resultados del analisis se ha identificado los muros mas
esforzados tanto a solicitaciones de carga axial como de corte, en la figura 5.38
se presenta un esquema en planta del proyecto Bosques de Ciudad 2000-II, en
el cual segun el analisis lineal dinamico se ha identificado los muros mas

solicitados.

Fig. 5.37 Vista del modelo en 3D con elementos finitos luego de haber sido sometido al espectro

segun RNE.
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Modelo Bosques de Ciudad 2000-II: Espesor de muros = 08cm

Resultados Direccion X-X:

Muros mas Cargados a Través de Fuerza Axial (Kg/cm?2)
C1:1.4CM + 1.7CV

Fig. 5.39 Esfuerzos axiales S22 en muros de direccion X-X

Muros con mas Esfuerzo de Corte (Kqg/cm2)
C2X: 1.25CM + 1.25CV + 1.0SX

Fig. 5.40 Esfuerzos de corte S12 en muros de direccion X-X
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Resultados Direccion Y-Y:
Muros mas Cargados a Través de Fuerza Axial (Kg/cm2)
C1:1.4CM + 1.7CV

STORY4

STORY3

STORY2

|
|
|
* = ,L . : STORY?
- "‘"'%J.L-—-‘ e

70

Fig. 5.41 Esfuerzos axiales S22 en muros de direccion Y-Y

Muros con mas Esfuerzo de Corte (Kq/cm?2
C2X: 1.25CM + 1.25CV + 1.0SY

I A ] | a 8 B871 C D E F
=y et e
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Fig. 5.42 Esfuerzos de corte S12 en muros de direccion Y-Y
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5.5 COMPARATIVO ENTRE FUERZA CORTANTE RESISTENTE Y FUERZA
CORTANTE MAXIMA DEL ENSAYOS

En el presente item se realiza un analisis analitico comparando la fuerza cortante
resistente segun el Reglamento Nacional de Edificaciones versus la fuerza

cortante maxima obtenida de los ensayos de carga lateral ciclica.

El calculo de la fuerza cortante resistente se realiza segun las ecuaciones
mostradas en el item 11.1 “Resistencia al Cortante” del RNE-E060, la cual
plantea que en el diseno por fuerza cortante, debe cumplirse la siguiente

desigualdad:
oVn =2 Vu.... (1)

Donde Vu es la fuerza cortante amplificada en la seccion considerada y Vn es la

resistencia nominal al cortante calculado mediante:
Vn=Vc+Vs....(2)

Para el presente comparativo vamos a calcular el cortante nominal, para luego
comparar con el maximo cortante obtenido de los ensayos de carga lateral
ciclica. De la ecuacion (2), Vc es la resistencia nominal al cortante proporcionada
por el concreto y Vs es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el

refuerzo de cortante.

Segun las disposiciones del RNE se debe cumplir que los valores de ./ f'c usado

en el calculo no deben de exceder 8.3Mpa

\/f—'c < 8.3Mpa.... (3)

Segun los resultados de los ensayos de compresion en el concreto, los
especimenes alcanzaron una resistencia a la compresién de 35Mpa el dia del
ensayo, segun este valor y reemplazando en la ecuacion (3) se estaria

cumpliendo la desigualdad.

Segun el item 11.10.5 del RNE se cumple que:

Ve = Acw. (x c. \/ﬁ) (4)
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De donde el coeficiente « depende de la relacion de aspecto del muro, para los
cuatro especimenes se tiene una relacion de aspecto de 0.96 (Hm/Lm), siendo
Hm, la altura total del muro y Lm su longitud. De acuerdo con el reglamento se

tiene que «x=0.25 para una relacion de aspecto menor a 1.5.

De la ecuacién (4), Acw representa el area de corte del muro, en general para

los cuatro especimenes se tiene:
Acw = 0.8xEspesor de murox Longitud de muro
Acw = (80mm)(0.8x2400mm) = 153600mm?2

Reemplazando valores en la ecuacion (4) se tiene:
Ve = 153600cm2. (0.25./35Mpa) = 227 177.46 N = 23.16Ton

Para el calculo de la fuerza cortante resistente por el acero de refuerzo se tendra

en cuenta las disposiciones del item 11.10.10 del RNE:
Vs = Acw.ph.fy.... (5)

De donde ph es la cuantia de refuerzo horizontal y fy es el esfuerzo de fluencia
del acero de refuerzo, que para este caso se considerara 4200kg/cm2. Segun la

ecuacion (5) se nota que se tendra un valor diferente para cada especimen:

Para el muro M-01

El muro M-01 presenta una cuantia horizontal de 0.0012. A continuacion se

presenta la seccién del muro para el especimen M-)1:

14 Varillas Verticales .
303/8" Q-92 ( 4.20mm @ 15) (As= 0.92cm2) 303/8

d=1,920
L=2,400

ESPECIMEN M-01
———

Fig. 5.43 Seccion transversal del muro M-01
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Reemplazando valores en la ecuacion (5) se tiene:
Vs = 1536x0.0012x4200 = 7.74ton
Por lo tanto de la ecuacion (2) se tiene:
Vn =23.16 +7.74 = 30.90 ton
@Vn = 0.85x30.90 = 26.27ton

Para el muro M-02

El muro M-02 presenta una cuantia horizontal de 0.0018. A continuacién se

presenta la seccion del muro para el especimen M-02:

22 Varillas Verticales
303/8" Q-139 ( 4.20mm @ 10) (As= 1 39cm2) ) 303/8

- - -

d=1,920
L=2,400
ESPECIMEN M-02

™

Fig. 5.44 Seccion transversal del muro M-02
Reemplazando valores en la ecuacion (5) se tiene:
Vs = 1536x0.0018x4200 = 11.61ton
Por lo tanto de la ecuacion (2) se tiene:
Vn=2316+11.61 = 34.77ton

@Vn = 0.85x34.77 = 29.55ton

Para el muro M-03

El muro M-02 presenta una cuantia horizontal de 0.0020. A continuacion se

presenta la seccion del muro para el especimen M-03:
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14 Varillas Verticales
303/8" Q-158 ( 5.50mm @.15) (As= 1.58cm?2) 303/8"

- -

d=1.920
L=2,400
ESPECIMEN M-03

S ™ .

Fig. 5.45 Seccion transversal del muro M-03
Reemplazando valores en la ecuacion (5) se tiene:
Vs = 1536x0.0020x4200 = 12.90ton
Por lo tanto de la ecuacion (2) se tiene:
Vn = 23.16 + 12.90 = 36.06ton
@Vn = 0.85x36.06 = 30.65ton

Para el muro M-04

El muro M-04 presenta una cuantia horizontal de 0.0025. A continuaciéon se

presenta la seccion del muro para el especimen M-04:

21 Vanllas Verticales .
305/8 Q-196 ( 5.00mm @. 10) (As= 1,96cm2) 303/8
: d=1,920 o
iz L=2,400 <
ESPECIMEN M-04
N ™ sl

Fig. 5.46 Seccion transversal del muro M-04

Reemplazando valores en la ecuacion (5) se tiene:

Vs = 1536x0.0025x4200 = 16.13ton
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Por lo tanto de la ecuacién (2) se tiene:
Vn =23.16 + 16.13 = 39.29ton
@Vn = 0.85x39.29 = 33.40 ton

Resumiendo para los cuatros especimenes se tiene el siguiente cuadro
comparativo, en donde en general se nota que la fuerza cortante resistente
segun el RNE es mayor que la fuerza cortante maxima obtenida de los ensayos

de carga lateral ciclica.

Tabla 5.14 Tabla resumen donde se muestra el comparativo de la fuerza cortante resistente versus
la fuerza cortante maxima obtenida de los ensayos de carga lateral ciclica
FUERZA CORTANTE

SEGUN ENSAYOS DE
CARGA CiCLICA

FUERZA CORTANTE
RESISTENTE

Vu (ton)
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

6.1.1. El objetivo general y los especificos han sido desarrollados en su
totalidad; consistiendo éstos en lineas generales, en el desarrollo de pruebas
experimentales y analiticas. En cuanto a las pruebas experimentales se
construyd cuatro especimenes a escala natural, los mismos que fueron
sometidos al ensayo de carga lateral ciclica. Ademas se eligid a uno de los
cuatro especimenes ya ensayados, para ser sometido a un sistema de
reparacion, siendo este nuevamente sometido al ensayo de carga lateral ciclica.
Para el caso de las pruebas analiticas, se realizaron estas en base a modelos
computarizados basados en elementos finitos, tomando como arquitectura tipica,
un modulo del proyecto Parques del Agustino (Lima - Peru) y uno del proyecto
Bosques de Ciudad 2000-II (Cali - Colombia).

6.1.2. Segun datos estadisticos del INEI la poblacion en la ciudad de Lima
presenta en la actualidad, un incremento del 2% anual, lo cual genera que
incremente la demanda de viviendas, sobre todo las dirigidas hacia los sectores
de bajos recursos economicos. La presente investigacion esta dirigida
basicamente a este sector, buscando a través de pruebas experimentales y
analiticas hacer cumplir los items 1.3.1 y 21.2.12 del RNE, con el fin de buscar

su aplicabilidad y una disminucidn en el costo final de las viviendas.

6.1.3. Se realizaron ensayos de carga lateral ciclica en cuatro muros, cuyas
caracteristicas geométricas son de 2300mm de altura, 2400mm de ancho y
80mm de espesor aproximadamente. Estos muros han sido reforzadas con
mallas electrosoldadas de diferentes cuantias tal como se muestra en Ia tabla
3.3. Asi el muro M1 de menor refuerzo, presenta una cuantia de 0.0012, el muro
M2 presenta una cuantia de 0.0018, el muro M3 presenta una cuantia de 0.0020,

y el muro M4 de mayor refuerzo, presenta una cuantia de 0.0025.

Estudio del Comportamiento Sismorresistente de Muros de Duclilidad Limitada de Ocho Centimetros de Espesor

Quintana Zavaleta,, Jimy 179



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.4. La carga aplicada en los ensayos de los cuatro muros y el muro reparado
consistio, en una carga lateral que obedece al patron de desplazamientos segun
el cédigo FEMA-461, mientras que la carga vertical de valor constante (20 tonf),
equivale al peso promedio que soportaria un muro del primer nivel dentro de una

edificacion de muros de ductilidad limitada de cinco pisos de altura.

6.1.5. El concreto utilizado en los cuatro muros, presentd un asentamiento
previo al vaciado de 9”. Mientras que su resistencia a la compresion promedio el

dia del ensayo alcanzo los 350Kg/cm2.

6.1.6. En general para los cuatro muros ensayados se encontré que esfuerzo
promedio de corte maximo encontrado varia desde 11.7 kgf/lcm2 a 15.3kgf/cm2.
Ademas se identifica que el rango elastico de los muros termina bajo una
distorsion 1/1500 bajo un esfuerzo de 5.50kgf/cm2, generandose una no
linealidad que se inicia con el agrietamiento de los talones del muro, siguiendo
una secuencia de grietas diagonales en los lados del muro hacia la zona central,
la misma que se acentua bajo una distorsion de 1/770, llegando la falla del muro
por el levantamiento del talon y el cizallamiento interior de la malla de refuerzo.
Esta falla depende del refuerzo en el muro, encontrandose que para el muro de
menor refuerzo M1 la falla del talon ocurre bajo una distorsion de 1/400 bajo un
esfuerzo de 12.0kg/cm2. Sin embargo para los muros con mayor refuerzo M3 y
M4 la falla se alcanza para una distorsiéon de 1/250 y un esfuerzo promedio

aproximadamente de 13.5kg/cm2.

6.1.7. De acuerdo con los resultados encontradcs por los investigadores del
CISMID; se propone que para el agrietamiento de estos muros debe
considerarse un limite elastico de 1/1500, de manera que no se supere un
esfuerzo de 5.5Kg/cm2, a fin de controlar los agrietamientos en caso de sismos

moderados.

6.1.8. De acuerdo con los resultados encontrados por los investigadores del
CISMID; se recomienda considerar una de distorsion de 1/400 para el disefio con
este tipo de muro. Ademas debera considerarse que el esfuerzo limite debera

ser menor a 13.50 Kgf./cm2.
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6.1.9. De acuerdo con los resultados encontrados por los investigadores del
CISMID; se estima que para este tipo de muro se puede asignar una ductilidad
no mayor de 3.0 para asegurar que los parametros sugeridos en este reporte

sean validos.

6.1.10. De acuerdo con el plano presentado en el anexo 03, donde se presenta el
registro de las fisuras producidas durante el ensayo en los cuatro muros, se nota
por ejemplo que el muro M-01 presenta menos fisuras en el alma en
comparaciéon con los demas muros, llegando a registrar el muro M-04 un mayor
numero de fisuras, de donde se puede inferir que el nivel de fisuraciéon depende
de la cuantia de reforzamiento, de donde a mayor cuantia, mayor es el dominio
de la falla por flexo-compresion y por ende mayor el numero de fisuras
diagonales. Cabe hacer notar que el grado de fisuracion también depende del
espaciamiento de las varillas de la malla electrosoldada y el tipo de anclaje de

ésta con la cimentacion.

6.1.11.Para el analisis analitico a traves de elementos finitos se uso6 el programa
de analisis estructural ETABS V9.7, en el cual se utilizd el moédulo de analisis
lineal dinamico, simulando los parametros sismicos del RNE-E030 para una

edificacion cimentada en la ciudad de Lima.

6.1.12. Para el proyecto Parques del Agustino desarrollado en Peru y el proyecto
Bosques de Ciudad 2000-1I de Colombia se tiene que la densidad de muros en la
direccidn mas débil es de 1.66% y 2.31% respectivamente y una relacién de

aspecto baja menor a 3.

6.1.13. Del andlisis lineal dindamico, aplicado al modelo en base a muros de
10cm del proyecto Parques del Agustino, se tiene que el esfuerzo producido en
los muros debido a la carga axial, no supera el valor de 13kg/cm2, mientras que

el esfuerzo de corte no supera los 7kg/cm2.

6.1.14. Del andlisis lineal dinamico, aplicado al modelo en base a muros de 08cm
del proyecto Parques del Agustino, se tiene que el esfuerzo debido a la carga

axial no supera los 15kg/cm2, mientras que el esfuerzo debido al cortante no

supera los 9kg/cm2.
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6.1.15. Del analisis lineal dinamico, aplicado al modelo en base a muros de 08cm
del proyecto Bosques de Ciudad 2000-II se tiene que el esfuerzo producido en
los muros debido a la carga axial se tiene que este no supera el valor de

18kg/cm2, mientras que el esfuerzo de corte no supera los 5kg/cm2.

6.1.16.En base a los resultados del analisis lineal dinamico realizado en el
modelo Parques del Agustino, en el cual se consider6 como espesor de muro
10cm (ver item 6.1.17) y las recomendaciones de diseno hechas por los
investigadores del CISMID producto de las pruebas experimentales (ver items
6.1.11 y 6.1.12) se puede notar que la distorsion presentada en cada nivel del
modelo no supera el valor de 1/400, tal como se muestra en la siguiente tabla,
donde se presenta los drift registrados del modelo, comparados con el drift del

RNE y el recomendado por los investigadores del CISMID.

MODELO: PROYECTO PARQUES DE AGUSTINO MURQOS = 10cm

Maximo ~ Maximo
Direccion de | Desplazamiento dino Drift
RVELES Analisis Inelastico “Lui: M CISMID
NTE EO-30
(cm)

SISMO DX 0.1454400 | 0.0006060| 0.005 0.0025
PISO 05

SISMO DY 0.0640800 |0.0002670| 0.005 0.0025

SISMO DX 0.3024000 |0.0006540| 0.005 0.0025
PISO 04

SISMO DY 0.1332000 |0.0002880| 0.005 0.0025
S SISMO DX 0.4564800 |0.0006420| 0.005 0.0025

SISMO DY 0.2008800 |0.0002820| 0.005 0.0025
PISO.02 SISMO DX 0.5860800 |0.0005400| 0.005 0.0025

SISMO DY 0.2584800 |0.0002400| 0.005 0.0025

SISMO DX 0.6595200 |0.0003060| 0.005 | 0.0025
PISO 01 T

SISMO DY 0.2930400 |0.0001440| 0.005 [’ 0.0025

Ademas el esfuerzo de corte de 7.0kg/cm2 registrado en el modelo, no supera el
esfuerzo de corte limite 13.50kg/cm2, sin embargo supera el esfuerzo limite de
agrietamiento de 5.5Kg/cm2. En la figura 5.17 se presenta el esfuerzo de corte
que se presenta en los muros mas esforzado de modelo en base a elementos
finitos.

6.1.17. En base a los resultados del analisis lineal dinamico realizado en el
modelo Parques del Agustino, en el cual se consider6 como espesor de muro
08cm (ver item 6.1.18) y las recomendaciones de diseno hechas por los
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investigadores del CISMID producto de las pruebas experimentales (ver items
6.1.11 y 6.1.12) se puede notar que la distorsién presentada en cada nivel del
modelo no supera el valor de 1/400, tal como se muestra en la siguiente tabla,

donde se presenta los drift registrados del modelo, comparados con el drift del

RNE y el recomendado por los investigadores del CISMID.

DDELO RO 0 PARD A ' o0 =
Maximo - Maximo
Direccién de | Desplazamiento Maximo | o oo
NIVELES | analisis Inelastico DSiE Drift CISMID
NTE EO-30
(cm)
SISMO DX 0.1641600 0.0006840 0.005 0.0025
PISO 05 00 |
SISMO DY 0.0712800 0.0002970| 0.005 | 0.(225 _
SISMO DX 0.3420000 0.0007410 0.005 0.0025
PISO 04
SISMO DY 0.1483200 0.0003210 0.005 0.0025
PISO 03 SISMO DX 0.5162400 0.0007260 0.005 0.0025
SISMO DY 0.2246400 0.0003180 0.005 0.0025
PISO 02 SISMO DX 0.6631200 0.0006120 0.005 0.0025
SISMO DY 0.2894400 0.0002700 0.005 0.0025
PISO 01 SISMO DX 0.7473600 0.0003510 0.005 0.0025
SISMO DY 0.3290400 0.0001650 0.005 0.0025

Ademas el esfuerzo de corte registrado 9.0kg/cm2 no supera el esfuerzo de
corte limite 13.50kg/cm2, sin embargo supera el esfuerzo limite de agrietamiento
5.5Kg/cm2. En la figura 5.21 se presenta el esfuerzo de corte que se presenta en

los muros mas esforzado de modelo en base a elementos finitos

6.1.18.En base a los resultados del analisis lineal dinamico realizado en el
modelo Bosques de Ciudad 2000-Il, en el cual se considerd6 como espesor de
muro 08cm (ver item 6.1.18) y las recomendaciones de disefio hechas por los
investigadores del CISMID producto de las pruebas experimentales (ver items
6.1.11 y 6.1.12) se puede notar que la distorsién presentada en cada nivel del
modelo no supera el valor de 1/400, tal como se muestra en la siguiente tabla,
donde se presenta los drift registrados del modelo, comparados con el drift del

RNE y el recomendado por los investigadores del CISMID.
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LI L PR L B S0 L) LIALY 2000
il
Direccion de M il Lkl M;)r(:fT 1
NIVELES Analisis Desplazamiento Drift Drift CISMID
Inelastico (CM) NTE EO-30
SISMO DX 0.12312 0.000513| 0.005 0.0025
PISO 05
SISMO DY 0.11880 0.000495| 0.005 0.0025
ey SISMO DX 0.25560 0.000552| 0.005 0.0025
SISMO DY 0.25488 0.000567| 0.005 0.0025
PISO 03 | 31SMO DX 0.38448 0.000537 |  0.005 0.0025
SISMO DY 0.39744 0.000594 | 0.005 0.0025
PISO 02 |_S! M @ X 0.49248 0.00@5Q 0005 | 0.0025
SISMO DY 0.52344 0.000525| 0.005 0.0025
SISMO DX 0.55296 0.000252| 0.005 0.0025
PISO 01
SISMO DY 0.59184 0.000285| 0.005 0.0025

Ademas el esfuerzo de corte registrado 9.0kg/cm2 no supera el esfuerzo de
corte limite 13.50kg/cm2, sin embargo supera el esfuerzo limite de agrietamiento
5.5Kg/cm2. En la figura 5.40 se presenta el esfuerzo de corte que se presenta en

los muros mas esforzado de modelo en base a elementos finitos

6.1.19. Para todos los especimenes se obtuvo que la fuerza cortante resistente
segun las formulaciones del RNE, es mayor que la fuerza cortante maxima

obtenida del ensayo de carga lateral ciclica, segun se muestra en la siguiente

tabla:
F
FUERZA CORTANTE UERZA CORTANTE
RESISTENTE SEGUN ENSAYOS DE
CARGA CiCLICA
Ve Vs oVn
Vu (ton
-E SPEEIMFN (ton) | (ton (ton) (ton)

M-01
M-02
M-03
M-04

6.1.20. La reparacion del especimen M-01, se realizd a través de inyecciones
epoxicas, consistiendo en la colocacion de un material de alta performance
superior al concreto para otorgar un monolitismo y funcionamiento de la

estructura reparada. El aditivo usado para la reparacion de las fisuras en el alma
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del muro y entre la junta con la base de concreto fue una resina epdxica llamada
comercialmente Eucopoxi Injection Resin, ademas la reparacion de los talones

de muro se realiz6 a través de un mortero epdxico llamado EUCO E3G.

6.1.21.En general se pudo observar que luego de terminado el ensayo, este
especimen no presentaba una gran cantidad del fisuras en el alma del muro. En
lineas generales se puede afirmar que las fisuras desarrolladas en el especimen,
tienen el mismo patrén que las desarrolladas en el especimen en el ensayo
inicial. A partir de la histéresis del especimen se observd que este alcanzd un
desplazamiento de 14.240 mm para la carga maxima de 18.21tf y una rigidez
inicial de 19.41 ton/mm, la cual es mayor que la rigidez inicial del muro sin
reparar. Ademas se puede apreciar que este tuvo un comportamiento elastico
hasta un desplazamiento de 0.475mm equivalente a una carga de 9.21tf y un
esfuerzo de corte 5.41kg/cm2. Por ultimo se produce la falla en el muro y este
pierde su verticalidad, llegando a un nivel de esfuerzos de 8.92kgf/cm2. En la
figura 4.61 se presenta un grafico, donde se muestra el comparativo entre curvas
envolventes de esfuerzo cortante, de donde se puede notar que se ha perdido

aproximadamente el 12% de su capacidad inicial.
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6.2 RECOMENDACIONES

6.2.1. Del mismo modo como el estado impulsé en los anos 60 a través del
proyecto PREVI el desarrollo de un conjunto de sistemas estructurales que
hagan posible que la vivienda esté al alcance de los sectores de bajos ingresos;
hoy en dia éste mismo ente debe de impulsar la investigacién a fin de poder
mitigar el problema de escasez de vivienda antisismica, donde no solo se
monopolice el sistema de muros de ductilidad limitada como solucion unica al
mencionado problema, sino que se busque alternativas de sistemas
estructurales no convencionales, a fin de poder poner a disposicidon del sector de
bajos ingresos, alternativas de vivienda mas econdmicas y sismicamente

competentes.

6.2.2. Ademas del comportamiento sismico del sistema de muros de ductilidad
limitada se debe de investigar medidas de solucion ante los problemas
funcionales mencionados en el capitulo Il, como por ejemplo la propagacion del
sonido entre habitaciones contiguas, debido al paso del fluido a través de las
montantes y ademas buscar soluciones ante los problemas térmicos que se
presentan debido al poco espesor de los muros. En general se debe poner
énfasis en el funcionamiento ya que el objetivo es brindarle al usuario final una
vivienda antisismica y funcionalmente de buena calidad, entendiéndose como

calidad la satisfaccion del cliente.

6.2.3. Se recomienda revisar la norma E060 del RNE, ya que esta fue basada
en el reglamento ACI 318, el cual es aplicable para edificios y no para viviendas;
entendiéndose una edificaciéon de maximo 3 pisos de altura. El objetivo es tener
ciertos lineamientos que apliquen de manera diferenciada tanto para una
vivienda como para un edificio, ya que por ejemplo las demandas sismicas
podrian ser diferentes en ambos casos. Esto con el fin de poder mitigar aun mas

el problema de vivienda econémica antisismica.

6.2.4. Con el fin de tener un mejor conocimiento del comportamiento
sismorresistente de muros de ductilidad limitada se recomienda que se
complemente los ensayos experimentales de la presente investigacién con la

construccion y posterior ensayo de muros en forma de T y H, con el fin de
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conocer el aporte de resistencia debido a las aletas de los muros ortogonales, ya
que en los proyectos de hoy en dia estructurados en este sistema la mayoria de

los muros presentan en sus extremos muros de arriostre perpendiculares.

6.2.5. Como complemento a la presente investigaciéon se recomienda efectuar
un andlisis comparativo, entre los resultados de los ensayos de carga lateral
ciclica mostrados en el capitulo IV y el modelo analitico propuesto en la tesis
“Seismic Behavior of Lightly Reinforced Concrete Squat Shear Walls” propuesta
por Christian Greifenhagen, quien ha elaborado un modelo en el cual toma en
cuenta la interaccion entre el cortante y la flexidon en muros de corte ligeramente

reforzados.

6.2.6. Ademas se recomienda realizar un analisis del pandeo en los muros,
poniendo énfasis en aquellos que no se encuentren arriostrados por muros

ortogonales, a fin de verificar la estabilidad lateral del mismo.

6.2.7. Se recomienda seguir las recomendaciones hechas por el Prof. Richard
E. Klingner de la Universidad de Texas en Austin — EEUU, donde nos dice que:
“Las normas de diseno y detallamiento, y de factores de disefio sismico, para los
llamados “edificios de ductilidad limitada,” deben desarrollarse dentro de un
contexto consistente para todo sistema estructural, que se basa en limitar la
probabilidad de colapso frente al sismo maximo considerado, a un nivel

aceptable”.

6.2.8. A partir de los resultados mostrados en el capitulo 1V, se puede calibrar
modelos computarizados, los cuales tomen en cuenta la no linealidad de los
materiales, la incursion en el rango inelastico y la pérdida de resistencia debido a
la fisuracion. Debido a que luego de la ocurrencia de un evento sismico los
muros incursionan en el rango inelastico y su capacidad se ve reducida debido a

la presencia de fisuras.

6.2.9. Para el calculo de factor de reduccién de fuerza sismica (R) se
recomienda que se utilice el trabajo desarrollado por el Ing. Adolfo Galvez
Villacorta, titulado “Propuesta del Factor de Reduccién de Fuerza Sismica para
Sistemas Estructurales en Concreto Armado con Muros Reforzados por Barras
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Ductiles y Mallas Electrosoldadas”, la cual estuvo basada en la metodologia
planteada por el ATC (2004) y Klingner (2007).

6.2.10.Para el disefio de edificios en base a muros de ductilidad limitada de
08cm de espesor se recomienda tener presente las recomendaciones hechas
por los investigadores del CISMID, producto de los resultados del ensayo de
carga lateral ciclica y algunos parametros principales, como por ejemplo; la
densidad de muros, la relaciéon de aspecto y la continuidad de muros en
elevacion. Ya que de estos depende principalmente el comportamiento

sismorresistente.
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