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INTRODUCCION

El presente estudio ha sido realizado con la finalidad de di
fundir algunos conocimientos de aplicacidn pr@ctica para el disedo
antisismico de construcciones de albafiileria, teniendo em cuenta
que en los {ltimos afios se han impulsado planes de construccibn ma
siva de viviendas, en las cuales la parte de albafileria juega el
papel mis importante, es por ello que se desarrollari un compendio
de algunos de los procedimientos de disefio de construccidn de alba

flilerfa.,

En general el presente estudio est2 basado en las investiga-
ciones realizadas en el pais y en el exterior, principalmente de
las investigaciones realizadas por el Dr. Ricardo Yamashiro K.,las
cuales han sido adaptadas a nuestras necesidades y condiciones, a-
demfs de las experiencias obtenidas a consecuencia del sismo ocu -
rrido el 31 de Mayo de 1970, que ocasionf grandes dafios en las

construcciones de albafileria.

En el capftulo primero "Muros Portantes" se desarrollan algu
noe mEtodos para el disefio de muros portantes, asi como tambié&n se

realiza un estudio de las excentricidades reales,

En el capitulo segundo "Muros de Corte'" se realiza un andli-
8ls de los muros confinados y sin confinar, presentindose ademas

un procedimiento para el disefio de los elementos de confinamiento.



En el capitulo tercero "Muros con Cargas Perpendiculares a su
plano" se desarrolla un m@todo para determinar el espesor minimo de
un mure requerido por flexiBn sismica y para los diferentes casos

de arriostramiento que se presentan en la prfctica,

En el capftulo cuarto "Anflisis de Construcciones de Albadile

ria"

se desarrollan algunos mEtodos de anflisis para determinar la
resistencia de los muros ante una solicitacidn sismica, ademis se
presenta una evaluacidn de estos métodos con el fin de identificar

cual de estos mEtodos responde mejor al comparar lo analitico con

lﬂ‘ reﬂ.l "

En el capftulo quinto se desarrolla un ejemplo de aplicacidn

de les procedimientos desarrollados en el presente trabajo.

Adem8s en el resumen se presenta un procedimiento mi8s general
para el diseflo antisismico de construcciones de albafiilerfa, de mo-
do que puedan ser usados por aquellas personas que deseen realizar

un disefio mis simple.

.



CONCEPTOS GENERALES

Unidades de albafiileria.- Sonprismas rectangulares que estén

definidos por el material usado en su fabricaciBn, piedra, concre-
to, arcilla, adobe, etc. y que unidos por el mortero constituyen

un conjunto resistente a usarse en forma adecuada en edificaciones.

Mortero.- Es una mezcla de aglomerantes y agua, que Se usa
de acuerdo a normas t&cnicas y en forma adecuada para unir uno con

otro las unidades de albafiileria.

Muros de albafiileria.- El conjunto de las unidades de albafi

lerfa y el mortero constituyen el muro de alabafilerfa,

Clegificacifn de los muros.- Los muros se clasifican princi-

palmente por su funcidn estructural y por su refuerzo.
Por su idn estructural

- Muros po ntes.~ Un muro es portante cuando su funcibn es
tructural principal es la de transmitir cargas de gravedad adicio-

nales & su peso propio.

- Muros de corte.- Son aquellos muros que transmite prineci -

palmente fuerzas cortantes en su plano,

- Muros con cargas perpendiculares a su plano.- Son aquellos

muros que estBn sometidos a fuerzas perpendiculares a su superfi -

cle.



Por su refuerzo

- Muro sin confinar.- Son aquellos muros que no tienen un mar

co completo de concreto armado.

- Muros confinados.- Son aquellos muros que estin enmarcados

por elementos de concreto armado.

- Muros armados.- Son aquellos muros que se le adiciona ele -

mentos de refuerzo.

P T



1.0 MUROS PORTANTES

1.1 GENERALIDADES

Un muro es portante cuando su funcidn estructural principal
es la de transmitir cargas de gravedad adicionales a su peso pro-
pio. Bajo estas cargas el muro estid usualmente sometido a compre-
sifn excéntrica y su resistencia depende principalmente de la re-
sistencia de los ladrillos, del mortero, de la esbeltez del muro

v de la excentricidad de la resultante,

En este capitulo se desarrollan algunos mEtodos para el di-
sefio de muros portantes, asi como tambi&n se realiza un estudio

de las excentricidades reales,.

1.2 ESFUERZO ADMISIBLE

Los muros portantes comunmente se disefian para cargas de
servicio, ignorando la excentricidad. Para que un disefio realiza-
do en esta forma sea adecuado, es necesario usar un esfuerzo admi
sible suficientemente bajo, de modo que se tome en cuenta indireg

tamente los factores no considerados., Expresado matemB8ticamente :

Donde : £ esfuerzo admisible

i
-
]

esfuerzo de rotura nominal



@ = coeficiente de reduccibfn por variabilidad de la re
sistencia real,

@ = coeficiente de variabilidad de las cargas

) = coeficiente por excentricidad

@, = coeficiente por esbeltez

Haciendo una evaluacidn de estos coeficientes, principal-
mente por similitud con los valores correspondientes en estructu
ras de concreto y de acuerdo a la referencia (5)*%, la expresidn

puede escribirse:

£, =0.20 68 [1 - {_cuf35h}2]

donde : Eu.!h < 25.9

En la prictica el m3ximo valor para ly/h puede tomarse i~
gual a 20 & 25, de modo que esta filtima expresidn pueda aplicar-

se para todo el rango de esbelteces.

Comparando con la expresifn que di el Comite ACI-531 (4)

para muros esbeltos:
£ = 0,20 f'[l-—(.f. J’hﬂh}a]
m . m u

se puede decir que la expresifn anterior es mis conservadora.

* Los nfimeros entre par@ntesis corresponden a las referencias
que se dan al final de la tesis.



1.5 RESISTENCIA NOMINAL EN COMPRESION

Existen varios mEtodos para la determinacifin de la resis-
tencia en compresibn de la albafiilerfa, Como ilustracifn se pre-

sentan los de la referencia (2).
MBtodo 1

A partir de la resistencia de prismas de prueba. Cuando la
resistencia a la compresidn de la albanileria se establece me-
diante pruebas, utilizando prismas construidos con los mismos ma
teriales a emplearse en obra y bajn‘iguales condiciones. Estos
prismas no tendrfn menos de 30 cm. de altura y tendrin una rela-
cifn altura espesor no menor de dos ni mayor de cinco. E1 wvalor
fé serd calculado dividiendo la carga de rotura por compresifn
del prisma entre el frea neta cuando se trate de unidades huecas
de albafilerfa y dividida por el &rea bruta cuando se trate de u
nidades sBlidas de albafiilerfa o unidades huecas en que se 1lle-

nan los albeocolos con mortero, lechada o concreto.

El valor f& serd adem@s corregido multiplic8ndolo por wun
coeficiente que depende de la relacibn altura espesor del prisma

de acuerdo a la tabla siguiente.

Relacifn 2.0 | 2.5 [ 3.0 | 3,5 | 4.0 | 4.5 | 5.0
alt/esp.

Coeficiente| 0.73)| 0.80f 0.86| 0.91| 0.95] 0.98| 1.00

Interpolar para valores intermedios,



Los prismas serin almacenados a una temperatura no menor
de 18°C durante 28 dias, En la eventualidad que tenga que probar
se los prismas a los 7 dias se obtendrf el valor f ' multiplican-
do la resistencia a los 7 dias por 1.1. El nlmero mInimo de espe
cimenes a probarse serd 5 y si el coeficiente de variacibn de
las muestras probadas excede un 10%, el valor f] serf obtenido
multiplicando el promedio de todos los resultados por un coefi-

ciente:
C=1-1.5 (Vv - 0.,10)
en el que V es el caeficiente de variacidn.
MEtodo 2

A partir de la resistencia de las unidades de albanileria.

En este caso la resistencia de la albanilerfia fé serd igual a:
£f! = g-(28 + Xf')
m 3 a

donde f; = es el esfuerzo de rotura por compresidn de la  uni-
dad de albafiilerfa en Kg/cm?

X = coeficiente en funcibn del tipo de mortero

Mortero X
M 0.30
s 0,25
N 0,20




El valor f} serd calculado como la carga de rotura dividi-
da entre el Area neta de la seccifn transversal para wunidades
huecas y como la carga de rotura entre la seccibn bruta para uni
dades sBlidas. El nfimero minimo de pruebas a efectuarse sera de
5, vy si el coeficiente de variacidn de las muestras probadas ex-

cede 10Z el valor f; serd obtenido multiplicando el promedio de

todos por un coeficiente, como en el caso anterior.
Método 3

A partir de la resistencia de las unidades estandarizadas.
En la eventualidad de que no sea posible efectuar ni ensayos de
prismas ni ensayos de las unidades de albafiilerfa, se podrd em-
plear los valores f] que se detallan en el cuadro adjunto en fun
cifn del tipo de unidad de albafiilerfa y del tipo de mortero a
emplearse. En este caso el fabricante de la unidad de albarnile-
rfa deberd proveer un certificado de las caracteristicas de su

producto.

£, en Kg!cmz

Mortero
Unidades de albafiileria
M s N
Ladrilloe tipo duro 50 45 40
Ladrillo tipo medio duro 40 as 30
Ladrille tipo poco duro 30 25 20




- T0:

Mertero Cemento Arena
M 1 3
s 1 [
N 1 5
}q'l"l.!,i':lf{LLi.-r
j 2 ¢
Mortero Cemento Cal Arena e
| oo
M 1 1/4 Liff”ff
s 1 1/2 6 172t Vil v &l
cik
N 1 1 6

El empleo de la cal normalizada en paqﬁeﬁs proporcifin le
confiere al mortero propiedades deseables, aunque es menos resis-
tente que el mortere de cemento sBlo, tiene la facultad de dar u-
na mejor adherencia, son ms plsticos y df una mayor impermebili

dad que el mortere de cemento sflo.,
C cacifn de las unidades de alb erfa

El Reglamento Nacional de Construcciones (1), clasifica los
diferentes tipos de ladrillos de acuerdo a su densidad y resisten

cia como se detallan en el cuadro adjunto,
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Clasificacifn Peso Resist, mi- Resist. mi-
Especifico nima compres. nima flex.
Ladrillo tipo 2.0 - 2.8 150 - 200 30
duro

Ladrille tipo 1.8 - 1.6 100 - 150 20

medio duro

Ladrillo tipo 1.6 - 1.4 70 - 100 10
poco duro

1.4 CALCULO DE ESFUERZOS ADMISIBLES EN COMPRESION

Utilizando el m&todo 3 calculamos diferentes valores de es
fuerzos admisibles en compresidn de muros de albafiilerfa sin re-
forzar f, para los casos mids comunes que Se presentan en la
prBctica, luego los valores obtenidos lo graficamos como puede

observarse en los diagramas de la figura 1,

Estos diagramas nos permite obtener ripidamente los esfuer
zos admisibles en compresifn de muros de albafiileria sin refor-

ZAT.

1.5 ESTUDIO DE LAS EXCENTRICIDADES REALES

Este anflisis tiene por finalidad el demostrar que las ex-

centricidades reales son mayores que la supuesta.

Seglin la referencia (5), al discutir la evaluaciln del coe

ficiente de reduccifn de los esfuerzos por la excentricidad de



la resultante, se asumi® que la resultante de las cargas en el

muroc actuaba en el vEBrtice del nucleo central,

Para ello realizamos un anilisis elBstico para diferentes

casos de estructuras de viviendas tipicas.

Caso 1

Estructuras de dos pisos con un espesor de losa igual a 17
cm,, cuyas luces son de 3, 4 y 5 m. El espesor del muro es igual

a 14 cm, Ver la figura 2 A.

Caracteristicas meclnicas por metro de construccifbn.

Muros : f£! = 50 Kgfcmz : E = 500 £' = 25,000 Kg!tnz
m m m
Lesa »+ £} = 175 Kg/em? y E. = 15,000 £1
E. = 1.98 x 10° Kg/cm?
[

Caso 2

Estructuras de dos pisos con un espesor de losa igual a 20
cm, ¥y cuyas luces son de 3, 4 y 5 m, E1 espesor del muro es i-

gual a 14 cm. Ver la figura 2 B,

Caso 3

Estructuras de cuatro pisos con un espesor de losa igual a

20 em. y cuyas luces son de 3, 4 vy 5 m. E1 espesor del muro es i



gual a 24 cm. Ver la figura 3.

De los resultados obtenidos del andlisis, (ver ap&ndice A),
graficamos los esfuerzos de traccidn versus la separacifn entre

muros, para cada caso del an8lisis realizado. Ver la figura 4.
Conclusiones: Del anfBlisis anterior se tiene que:

l.- En los extremos superiores de los muros exteriores las
excentricidades son mayores que las supuestas, ademfs los es-
fuerzos de traccifn en el (ltimo piso son relativamente altos,
siendo esta una de las razones principales del agrietamiento

del muro que se observa usualmente cerca del filtimo techo.
2.- De los diagramas se puede decir que:

Para t =0,17m , 1 S 3.50 m,

y t = 0,20 m , 1 g 4.00 m,

el muro puede agrietarse en la unibn con el aligerado de la azo-

tea,
Esfuerz dmisible

Algunas normas de esfuerzos admisibles para el disedo es-

tructural de albadilerfa.

Propuesta de Norma C.I.P, £, =1 Kg/cm?

SCPI £, =2 - 2.5 Kg/cm?
A4l (Concreto) £ mdal - 2.7 Kg/cm?
Rotura (M8dulo) £ = 3.5 - 15 Kg/cm?



1.6 AGRIETAMIENTO DE LOS MUROS

El estudio de los esPESQrég de grieta tiene la finalidad
de determinar su magnitud. Este agrietamiento tiene dos fases,
la primera se forma en el instante de aplicar la carga, la segun
da se forma con el transcurso del tiempo. A esta grieta se le dg

nomina diferida.

Causas de la grieta instant@nea

Como hemos visto en la seccifin anterior, (estudio de las
excentricidades reales), el agrietamiento del muro es debido a
que el esfuerzo de traccifn en el piso superior es relativamente
alto, esto tiene su causa a que el muro aparte de estar sometido
esencialmente a esfuerzo de compresidn, tambi€n est@n sometidos
a esfuefzu de flexidn, las cuales resultan de la continuidad de
la estructura, de las cargas transversales o de las cargas excén
tricas. Ver la fig. 5A.

De acuerdo a esto se tiene que

0p, = .-, y M= P.e
4 E I
donde 8;. = Bngulo de giro del muro por flexo compresibn en ra
dianes
M = momento
L = altura
E = mBdulo de elasticidad del muro

I = momento de inercia del muro
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P = carga concentrada

e = excentricidad

Otra de las causas que influyen en el agrietamiento del mu
ro es la producida por la deflexifn de la losa, ademids esta de-
flexifn provoca compresiones locales en el muro por aplastamien-
to de la misma en su parte interior y superior,

De acuerdo a esto se tiene que:

La deflexifn de la losa es igual a: Ver la fig. 5B
P, L .3 _ 1 .4 13
P & =S K S R e X
v EI 12 24 24

donde : {LJ = deformacidn de la losa

P = carga repartida

=
1

mBdulo de elasticidad de la losa

I = momento de inercia de la losa

L = longitud de la losa medidos entre los ejes de los
muros

X = distancia del punto de apoyo de la losa con el mu-

ro al borde exterior del muro,

Por compresiones locales en el muro. Ver la fig. 5C, se tiene

que:

(3x)

d’= f.t a -~ gcl (I:—Jx}



donde: @, = fingulo de giro de la losa por compresiones locales.
f = esfuerzo de la zona comprimida
P = carga concentrada
L = altura

X = distancia del punto de aplicacibn de P al borde in

terior del muro

o
il

deformacidn del muro en su borde interior
A = deformacidn del muro en su borde exterior
t = espesor del muro

E = mBdulo de elasticidad del muro

Causas de la grieta diferidas

Los espesores diferidos de las grietas son producideos por

la deflexibn diferida de la losa.

La Norma ACI 318-71 indica que las deflexiones a largo pla
zo pueden ser obtenidas multiplicando la deflexifin causada por
la carga permanente por el valor 2, cuando el elemento no tiene

refuerzo en el lado comprimidoe.

CHlculo del espesor instantBnea de la grieta

Por lo anterior el espesor de grietas es igual a: Ver la

figura 6.
Y¢ = A& 106a ll\:"'“.t'l': A,

Aplicando este criterio encontramos el espesor instantfinea de la



grieta para los casos mads comunes que se presentan en la pricti-
ca, esta grieta por lo general se forma al instante, una vez que
se desencofra la losa, luego los resultados obtenidos los grafi-

camos como se observa en la figura 7,

C8lculo del espesor total de la grieta

. e ¢ ; + . = .
grieta total grieta instantfnea Ygr:.eta diferida

Y = 2Y

grieta diferida grieta por carga muerta de la losa

Aplicando esta ecuacidn para los mismos casos anteriores, calcu-
lamos el espesor total de la grieta, luego los resultados obteni

dos los graficames, como se observa en la figura 7.

Estos cHlculos nos determinan el grado de agrietamiento a
que estfin expuesta los muros de albanilerfa para los diferentes

casos de viviendas analizadas.

Este agrietamiento que se produce en los muros nos limita
el diseflo de la vivienda, ya que el objeto de este anfilisis es e
vitar muros agrietados que malogren la vivienda, ya sea desde el

punte de vista de lo estBtico como de lo estructural,

En los grificos de la figura N° 7, que se presentan se pue
den determinar directamente los espesores de grieta para los di-
ferentes casos de viviendas mis comunes que se presentan en la

prictica.



2.0 MUROS DE CORTE

2.1 GENERALIDADES

Los muros de albafiilerfa, por la gran rigidez y resisten-
ciacia en su plano, son elementos muy eficaces para transmitir

acciones sismicas paralelas a su plano.

Cuando un muro transmite principalmente fuerzas cortantes
en su plano recibe el nombre de muro de corte., Los muros de cor-

te de albafilerfa pueden ser de dos tipos:

a.- Muros confinados, cuando estin enmarcados por elemen-
tes de concreto armado.
b.- Muros sin confinar, cuando no existe un marco completo

de concreto armado.

En este capitulo se desarrolla un andlisis de los muros an
tes menfionados, ademfs se presentan un procedimiento para el di

sefio de los elementos de confinamiento.

2.2 MUROS SIN CONFINAR

Bajo la accibn de fuerzas horizontales en su plano, como
en el caso de un sismo, un muro puede fallar por flexidn, por
corte y por traccidn inclinada. Para las proporciones usuales de

los muros, el primer modo de falla es bastante improbable.



Falla por corte

Este tipo de falla se manifiesta por desplazamiento hori-
zontal de la parte superior del muro respecto de la parte infe-
rior al formarse una grieta en las juntas de mortero conm un reco

rrido escalonado seglin se muestra en la figura 8.

Falla por tracecidn diagonal

Este tipo de falla se manifiesta por agrietamiento inclina
do que atraviesa los ladrilles, Se presenta cuande el mortero es

de buena calidad y su adherencia con los ladrillos es alta.

2.3 MUROS CONFINADOS

El confinamiento modifica sustancialmente el comportamien-
te de los muros de corte, En efecto, si se aplica una fuerza ho-
rizontal en el plane del muro y en su borde superior se observa
que, inicialmente, el marco ¥ el muro actfian monoliticamente.
Despu@s, si la superficie de contacto entre el muro y el marco
ne es endentada, el marco se separa del muro, El conjunto actfia
como una armadura en la que la albafileria hace las veces de una
diagonal en compresibn. La compresi@n diagonal genera perpendicu
larmente esfuerzos de traccifn importantes que, eventualmente,

llegan a agrietar el muro.

Despu€s del agrietamiento, el comportamiento depende prin-
cipalmente de las caracteristicas del marco. Si la unibn entre

vigas y columnas es débil, la grieta del muro puede prolongarse



a travEs del marco, produci€ndose el colapso. En cambio, si las
vigas y columnas tienen suficiente resistencia en la vecindad de
la unifn, la grieta no progresa, el muro continua resistiendo
cargas hasta que, eventualmente se produce la falla del muro por

aplastamiento en las esquinas comprimidas.

La capacidad de deformacibn de los muros confinados es sus

tancialmente superior a la de los muros sin confinar.

Yorulmaz y Sozen (7), encontraron que la resistencia final
de los muros es mayor que la de agrietamiento y que ambas aumen-
tan conforme se incrementa la cantidad de refuerzo del marco. Pa
ra un muro confinado de un piso encontraron que la carga de co-

lapso es:

H= 0,75 ﬁs'fy

donde : &s = es el Brea de refuerzo de las columnas de confina

mientao

Para el anfHlisis y disefio de muros confinados, Rosenhaupt
y Muller (8) proponen la analogia de la armadura en la que el mu
ro actfia comoe una diagonal en compresidn y la columna que concu-
rre al extrem@ superior de la diagonal actila como un elemento en
traccidbn. La viga en la vecindad del nudo, esti sometida a wuna
fuerza de traccidn esencialmente igual a la fuerza horizontal a-

plicada.
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2.4 ESFUERZO ADMISIBLE DE CORTE

Dos de las instituciones norteamericanas mls autorizadas
en la materia dan valores admisibles entre 2.8 y 3.5 Kgfcmz (10,
11), E1 Reglamento Nacional vigente da valores entre 0.6 y 0.8
Kgfcmz. La Subcomisifn de Albanilerfa del Colegio de Ingenieros

del Perd (SACIP) (2) propone un esfuerzo admisible de corte en

un muro 8in confinar igual a:

Vg = 0.15 / £17 < 1.1 Kg/cn?

Para un muro confinado la SACIP propone un esfuerzo admisi

ble de:

V=05 Vel < 3.3 Kg/cm?

2,5 DISENO DE ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO

Estos elementos deben ser disefiados para el total de 1la
fuerza cortante, La viga de confinamiento debe disefiarse para 1la
fuerza H, Las columnas de confinamiento deberin ser disefiadas pa

ra las fuerzas dadas por la analogia de la armadura (8).
T= L,/2) H

En base al estudio de Yorulmaz y Sozen (7) la fuerza de di

seflo T no serf menor que el valor dado por la siguiente .expresidnm.

T=1.33 H



2,6 ESFUERZOS ADMISIBLES PARA ACCIONES ACCIDENTALES

Seglin la referencia (5), los esfuerzos admisibles indica-
dos pueden ser incrementados en un tercio cuando se incluye efec-
tos de sismo o viento; o, si se prefiere, puede disefiarse para el
75% de las combinaciones de fuerzas que incluyan estos efectos

con los esfuerzos admisibles sin modificar.

2.7 CALCULO DEL AREA DE ACERO PARA LAS COLUMNAS DE CONFINAMIEN
T0

La SACIP (2) propone un Area de acero igual a:

A_ = 1,33

A continuacifn se tratarf de demostrar racionalmente este

valer,

HipBtesis : Se puede suponer que ocurrird una grieta a lo
largo de la trayectoria del cortante., El desplazamiento relativo
debe considerarse resistido por la friccidn que se mantiene por
el refuerzo debido al cortante por friccibn a través de la grieta.
Este refuerzo debe ser perpendicular a la grieta supuesta. Ademias,
la traccifin directa a través de la grieta supuesta debe ser resis
tida por un refuerzo adicional, Expresado matem@ticamente se tie-

nez:



donde: A, = Area de acero total
A?f = Area de refuerzo por corte friccidn

ﬁvt = Area de acero por traccifn directa

de acuerdo a las Normas del ACI 318 - 71 se tiene:

v T
- u _ u
ﬁ?f . Avt 3
donde: ﬁl = 0,85
ﬁz = 0,90
) 1.00

Por otro lado, el equilibrio de las fuerzas en el nudo donde

llas concurren (Ver la figura 9) da:

e T =V

E-—-



Reemplazando T, en la ecuacifn anterior se tiene:

v -
£ £
0 £, ¢, 5
v
A, = —2— 1 + —¥)
¢ f}r B

Por lo general £,/€} varia entre 0.5 - 0.75, para nuestro
casp tomamos igual a 0,33, siendo este un valor conservador, 1lo

que nos dAi:

v
ﬂv = 1,33 —u
@ f

y
Pexr 1lo tanto queda demostrado que el drea de acero necesa-
rio para absorver la fuerza sismica es aceptable, siendo este un

valer conservador.

2.8 CALCULO DEL AREA DE-LA SECEION

La SACIP (2) propone un &rea de concreto ag igual a:

A = —L

4 f;E1

donde: Ag Area de concreto

v Fuerza cortante sismica



fl. = vresistencia a la compresifn del concreto, en Kg!cmz

Como en el caso anterior se tratari de explicar racional-

mente este valor.

Considerando que el esfuerzo cortante maximo de diseido, Vs
sin considerar la contribuci®n de los estribos, toma en cuenta la
falla por traccibn diagonal, y no existe la posibilidad de falla
en un plano comprendido entre los estribos, o sea, que, el concre

to s6lo resiste, expresado matemiticamente y de acuerdo a las Nor

mas del ACI 318-71, se tiene que:

Vg = 2.1 JEI + Q.5 J £ = 2.6 / 3

Considerando la influencia de la fuerza de traccifin se tie-

ne la siguiente expresibn:

N
ve = 2.6 (1 + 0,0285 =) £!

A c
E
v, 2,
v B — }F Hu=—"—'vu
o @ Ag £

Reemplazando y despejando AE se tiene:




V.. = Fuerza cortante total

u

N, = Carga axial de disefio normal a la seccidn transversal,
que ocurre simultdneamente con V,, la cual debe tomar

se como positivo para compresibn y negativo para trac

cibn.,

Asumiendo que :

¢ = 0,85

£) = 175 Kg/cm?

y reemplazando estos valores en la expresifn anterior se tiene
que }
&g = 00,0627 V.
v
Ag = 1,833 -
2.6 9 /€]
dende ?u = 1.3V

Ky W QT

Este valor es aproximadamente igual al valor propuesto,



A continuacidn, utilizando la siguiente expresibn :

1 £
+ 0,0285
ti6 6.EY

v

3 )
h
: . : S
encontramos la resistencia al corte vufﬁ Ag J/ £ para los dife
rentes valores de £v!£h, luego estos valores encontrados lo grafi
camos, con el fin de encontrar ripidamente un &rea de concreto

mds exacto para cada valor de £ /&y,

Ver la figura 10,
Estribos

Tratandose de elementos en traccidn, los estribos sdlo cum-
plen funciones de caracter constructivo, excepto cerca de las es-
quinas, donde la experimentacidn revela la existencia de concen-
tracidn de esfuerzos que requieren del uso de estribos. Se reco-
mienda usar estribos de @ 1/4" a 10 cm, en los extremos de vigas
y columnas y estribos de @ 1/4" a 30 cm, en el resto de la longi-

tud,



3.0 MUROS CON CARGAS PERPENDICULARES A SU PLANO

3.1 GENERALIDADES

Un muro sometido a fuerzas perpendiculares a su plano se com
porta como una losa. Se producen esfuerzos de traccidn por flexidn
que, cuando tienden a rebasar la resistencia de la albafdileria (su
mBdulo de rotura) la agrietan, pudiendo colapsar si esta no estd

reforzada. Ver la figura 11.

En este capitulo se desarrolla un mEBtodo para determinar el
espesor minimo de un muro requerido por flexifn sismica y para los
diferentes casos de arriostramiento que se presentan en la pr8cti-

ca.

5.2 ESPESOR MINIMO DE MUROS

El espesor minimo de un muro requerido por flexidn sismica

puede determinarse usando la siguiente expresidn :
£ = 0,258 a’

Para espesores de muros de cercos se tiene la siguiente ex -

presibn
t =0.15/8 2t

Estas formulas han sido tomadas de la referencia (5), de a-

cuerde al estudio realizado de los diferentes factores que inter -



vienen en ella.

/Bpara los casos de arriostramiento mlds comunes, como se indican a

Timoshenko y Woinowsky - Krieger dan valores del coeficiente

continuacibn

Muro con cuatro bordes arriestrados,

Caso 1

Ver la figura 12.A

b/a 1,0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 3.0
)3 0,0479) 0,0627| 0,0755) 0.,0862( 00,0948 )| 0,1017 | 0.1189
Donde: a menor dimensidn
Caso 2
Murc con tres bordes arriostrados. Ver la figura 12.B
b/a 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.00 1,50 2.00 foe]
/5 0.060/0.074)|0,087(0,097{ 0,106 0,112 0.128 0.132| 0.133
Donde: a longitud del borde libre
Caso 3
Muro arriostrado s8lo en sus bordes horizontales, Ver la

figura 12,C

Donde:

a = altura del muro

P =

0.125




= 30 =«

Caso 4

Muro en voladizo. Ver figura 12.D
Donde: a = altura del muro

P = 0.500

3.3 CALCULO DE ESPESORES DE MUROS

Utilizande el anilisis anterior damos algunos valores para
los casos de arriostramiento mis comunes que se presentan en nues

tro medio.

l.,- Muro con cuatro bordes arriostrados, Para este caso va-
mos a considerar una altura constante e igual a 2.40 y 3.00 me -
tros respectivamente, ya que en la prActica estas alturas son las

mis empleadas y una longitud de muro variable,

-
[14]

a 2.40 m,

b = variable

b 2.40 2,80 3.20 3.60 4.00 4.80 5.40 6.00

bfa| 1.00 1.167| 1.333| 1.50 1.667 | 1.833 )| 2.00 2,50

t 0.07 0.087| 0.103) 0.116| O0.128| 0.138| 0.147| 0,153

a= 3,00 m,

b = variable



b 3.00 3.60 4.20 4.80 5.40 6.00 6.60 7.20
b/a| 1.00 1.20 1,40 1.60 1.80 2,00 2,20 2.40
t 0.108| 0,141 | 0.170| 0.194 | 0,213 | 0,230 0.237| 0.244

mos a considerar una altura constante e igual a 2.40 m. y una lon

2.- Muro con tres bordes arriostrados : Para este caso va -

gitud variable,

a = variable

b= 2,40 m.
a 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3,60 4 .00
b/a 2,00 1,50 1,20 1.00 0.857)| 0.750)| 0.667 | 0.60
t 0,048 | 0,082 | 0,118| 0,161 | O0.200| 0,236 0,269 0.296

3, Muro de cerco : Para este caso vamos a considerar una

altura constante e igual a 2.00 m, y una longitud variable.

a = variable

b= 2,00 m,

a 0,50 1.00 1.50 2.00 3.00 4,00 5.00 6.00
b/a 4,00 2,00 1.33 1.00 0,067 0,50 0.40 0.333
t 0o,005| 0,020| 0,039| 0,067 0,112| 0,144 0.180| 0.216




A continuacifn con los valores obtenidos, graficamos el
espesor t del muro vs la longitud del muro para cada caso anali-

zado., Ver la figura 13,

Conclusiones

Caso l.a : Para un muro con cuatro bordes arriostrados y u

na altura de 2,40 m, se puede decir que

Para @ t 0.14 m. 1 € 4.80 m,

0.24 m, 1 > 4,80 m,

rt
]

Caso 1.b : Para un muro con cuatro bordes arriostados y u-

na altura de 3.00 m, se puede decir que

Para : t = 0,14 m. 1 <€ 3.60 m,
=

t = 0,24 m. 1

Caso 2 : Para un muro con tres bordes arriostrados y una

altura de 2.40 m, se puede decir que :

Para : t = 0,14 m, 1 =<2,20 m,

t = 0,24 m, 1 €3,25 m.
para longitudes mayores hay que arriostrar el borde superior.

Casec 3 : Para un muro de cerco con tres bordes arriostra-

dos y una altura de 2.00 m. se puede decir que

]

Para t 0.14 m, 1 <3.80 m,

t = 0.24 m. 1 <6.50 m,

para longitudes mayores hay que arriostrar el borde superior.
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3.4 DIsEN0 DE ELEMENTOS DE ARRIOSTRE

Las vigas y columnas de arriostre pueden ser disenadas uti-
lizando algunos de los métodos para el disefio de vigas que sopor-
tan losas de concreto armadas en dos sentidos, El &rea tributaria
para el disefio de un tramo del elemento de arriostre es la parte

que se muestra achurada en la figura 14.

- =



4,0 ANALISIS DE CONSTRUCCIONES DE ALBANILERIA

4,1 GENERALIDADES

Para el desarrollo de este capitulo se van ha considerar va
rios mBtodos de andlisis de construcciones de albafiileria para spg

licitaciones sismicas.

Estos mEtodos nos van ha determinar la capacidad resistente
al corte de los muros de albafiilerfa, ya selen forma global como

individualmente.

La aplicacifn de estos mEtodos nos permite que los requeri-
mientos sismicos de las construcciones de albafiilerfa pueden ser

verificadas durante el diserfio,

4,2 METODOS DE ANALISIS DE CONSTRUCCIONES DE ALBANILERIA

Existen varies m€todos para determinar la resistencia de
los muros ante una solicitaci®n sfsmica. Como ilustracifn se pre-

sentan los siguientes mE&todos de anBlisis,

1.- Anflisis por densidad de muros
2.- AnBlisis por capacidad resistente

3.~ Anfllisis por rigidez
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4,2,1 ANALISIS POR DENSIDAD DE MUROS

Se entiende por densidad de muros a la relacidn que existe
entre el Brea total de muros de corte en la direccifin considerada

y el 8Srea techada total acumulada por encima del nivel en estudio.

Este mEBtodo se basa en un procedimiento simple para la de-
terminacifn del &rea minima de muros de corte, en cada uno de los
sentidos principales de la construccibn, de modo que esta pueda

resistir adecuadamente las fuerzas sismicas,

Limitacjiones

Este procedimiento aproximado se basa en las siguientes li-

mitaciones.

a.- Existen por lo menos dos muros de corte perimé€tricos pa
ralelos o que formen entre si un &ngulo no mayor de 20
grades y que esten ligados a las losas por una longitud
no menor que la mitad de la del edificio en la direccidn
de dichos muros,

b.~ La altura del edificio no es mayor que 1.5 veces la me-
nor dimensifn de la base del edificio.

¢,~ E1 largo de la base del edificio no es mayor que el do-
ble de su ancho, salvo que el edificio se considere divi
dido en partes que satisfagan esta relacifn de lados, de
biendo tener cada parte su Area minima de muros de éorte

correspondiente,.
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La condicifn a asegura que los muros perimétricos requeri-
dos tomen una parte sustancial de la torsifn permitiendo una dis-
tribucifn mis o menos uniforme de la fuerza cortante sismica en-

tre los otros muros,

La condicifin b prBcticamente elimina los efectos desfavora-

bles del momento de volteo.

La condicifin ¢ asegura el comportamiento rigido de la 1losa

y mantiene sus esfuerzos a niveles moderados.

Ademfs se ignord la resistencia de los muros cuyas longitu-

des sean menores que 3/4 de su altura.

CElculo del fBrea minima de muros de corte

Con crietrio prEBctico se han tomado los siguientes valores:

altura libre de muros = 3.00 m,

densidad de albadiilerfa = 1.8 t/m>

carga muerta de piso = 0.4 t.-"m2

coeficiente sfsmico = 0,27 (Propuesta de ActualizaciBn de
las Normas)

esfuerzo admisible en corte:

VvV =0,45 A para muros confinados

vV =20,15 £l para muros sin confinar



W

Utilizando estos valores se tiene que:

El peso total sobre el nivel en estudio es

0,40 A + 1,8 x 3 Ap

donde: A = Hrea techada acumulada encima del nivel en estudio,

en mz

Ap = Brea acumulada de seccifn horizontal de todos

muroe, en s

la fuerza cortante sismica es:

H= 0,27 (0,40 A + 5.4 Ap)

el BErea requerida de muros de corte sin confinar en el nivel

estudio es:

Aoy ™ H/6 = 0,018 A + 0.243 Ap = 0.02 A

A A
—BE. u 0.018 + 0.243—2-20,02
A A

los

en

El 1lfmite inferior de Hrea de muros resistentes se conside-

ra necesario por las incertidumbres implicitas en el procedimien-

to,

Para pmuros confinados, el Brea requerida de muros de corte

es un tercio de la requerida para muros sin confinar, la cual

como #igue.

amr 1 Am
“mE. . L_co,018 + 0.243
A 3 (0,01 Y )

es



A A

—25 = 0,006 + 0,081 —=

4,2.2 ANALISIS POR CAPACIDAD RESISTENTE

Este m€todo es un tanto mds preciso que el anterior, ya que
considera distintas fuerzas cortantes para cada nivel y luego las
compara con la capacidad resistente total de los muros, para cada

direccifn considerada,

Limitaciones

Reduce el esfuerzo de corte permisible de 0.6 Kg!cmz, en
aquellos muros cuya relacidn H/L (altura libre/longitud) sea ma-
yor que 1.33, el esfuerzo se reduce de acuerdo a la siguiente ex-

presifn:

0.6 (1.33 L/H)Z

4,2,3 ANALISIS POR RIGIDECES

Este mEtodo toma en cuenta la rigidez de los muros en el
sentido en que se realiza el andlisis, y considera a los muros co

mo placas rectangulares homog€nea y su rigidez viene dado por:

donde: K = rigidez del muro



t = espesor del muro en el sentido considerado
L = longitud del muro en el sentido considerado
H = altura del muro

E = m8dulo de elasticidad de la albafileria

La fuerza sismica se distribuir8 en forma proporcional a la

rigidez relativa de cada muro. El wvalor de la fuerza actuante en

este caso es:

donde: F fuerza sismica total

F; = fuerza actuante en el muro considerado

Luego se realiza la correccidn por torsibn y que se agrega-
rin a lo anterior s8lo en caso que contribuya al mismo efecto. Es
ta correccidn se basa en los efectos producidos por el momento
torsor que surge a consecuencia de la excentricidad de la  ubica-
cifin del centro de masa o gravedad, en donde estd aplicada la
fuerza sismica, respecto al centro de rigidez de los mures, el

centro de rigidez estd dado por:

e
i
a9
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=

1x i

e
~
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(=]
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=
=
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e
n
b=t
e
e
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I
!



donde:

donde:

El

X
cr

cT

Abcisa del centro de rigidez, del total de muros
respecto a un eje de referencia "Y",

Ordenada del centro de rigidez, del total de muros
respecto a un eje de referencia "X".

Abcisa del centro de rigidez del muro "i", respec-
to al eje de referencia "Y".

Ordenada del centro de rigidez del muro "i", res-

pecto al eje de referencia "X",

momento torsor estf dado por:

H (+ ¥ +Y .},

Momento torsor producido por H en el sentido "X"
Momento torsor producido por H en el sentido "Y"
Abcisa del centro de gravedad respecto al eje de
referencia "Y",

Ordenada del centro de gravedad respecto al eje de

referencia "X".

Los signos anteriormente indicados serdn hallados tomando

en cuenta que el momento torsor serd positivo en todos los casos,

la regla hallada de esta manera se conservari para el cdlculo de

X e Y, que mis adelante se seiialan y que en filtima instancia son

los que dan el signo de la fuerza producida por el momento Lorsor,
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Yy que se halla de la siguiente manera:

b{ K. X.
Fy, =T ix 3 Fr. ow g ooi¥d
ix X J iy Yy 7
. — -2
donde: J = (Yi Kil + Ki Ki}"]
? = + ¥ + X = +
- 20 S + Yi . X + Kﬂr + Ki

4,3 EVALUACION DE LOS METODOS DE ANALISIS DE CONSTRUCCIONES DE
ALBANILERIA SEGUN LOS DANOS OBSERVADOS EN EL sisMo DE 1970

La finalidad de evaluar estos m&todos es el de comparar la
fuerza resistente del muro con la fuerza sismica actuante, calcu-
lada mediante la Propuesta de Actualizacidn de las Normas de Dise

fio Antisfsmico.

Este anfilisis nos lleva a estimar la validez de estos mé€to-
des, mediante la cual es posible identificar cual de estos méto-

dos, responde mejor al comparar lo analfitico con lo real.

Para la evaluacifn de estos mEBtodos de anBlsis de construc-
ciones de albafiilerfa, se ha tomado como referencia los datos ob-
tenidos del estudio realizado por Campos y Bao sobre las vivien-
das de la UrbanizaciBn Buenos Aires, (Bco. Nacidn), de Chimbote,

la cual fufl seriamente dafiada en el sismo del afo 1970.

Para el anBlisis se ha tomado la misma escala de danos, la



cual es como sigue:

Grado

Grado

Grado

Grado

Grado

.= 8in dano.

.— Fisuras.

.- Grietas a través de las cuales no es posible ver
de un lado a otro.

.~ Grieta a travEs de las cuales es posible ver de
un lado a otro.

.~ Paredes caidas o con huecos.

AdemBs se ha considerado arbitrariamente una escala de 1la

calidad del disefio sismo - resistente para una mejor comparacidn

de estos mBtodos. Esta escala es como sigue:

M,E.

L,E.

Muy excesiva resistencia.

Ligeramente excesiva.

Conforme. M.E.
Ligeramente deficiente. 1.20
Muy deficiente. B
1,05
1,00 c
0.95

L.D., 0,85
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Conclusiones

En general los tres mEtodos se ajustan a lo sucedido a 1los

diferentes tipos de viviendas analizadas,

Las fallas ocurridas se deben mis que todo al mal disefio de
las viviendas, yva que en el sentido X no hay suficiente cantidad
de muros que puedan absorver la energfa sismica, ademis del em-

pleo de una pobre calidad de los materiales.

El 1° mEtodo analiza a la vivienda en forma general, deter-
mina si una vivienda tiene suficiente cantidad de murocs o no para

absorver la energfa sfsmica sin que se produzcan dafios materiales

El 2° mEtodo es un tanto m8s preciso ya que considera dis~-
tintas fuerzas cortantes para cada nivel y las compara con la ca-

pacidad resistente total de los muros,

El 3° mBtodo es mucho mfs preciso que los anteriores, anali
za a la vivienda por parte, o sea analiza cada muro de que consta
la vivienda, determinando su esfuerzo de corte, de esta manera se
puede determinar que murco esti mHs propenso a fallar ante una so-

licitaci®n sifsmica.

Los dos primeros mEtodos son los mis sencillos de aplicar y

son recomendables para estudio simplificado de vivienda.

Para un estudio mucho mf@s preciso es recomendable el tercer

mBtodo.



5.0 EJEMPLO DE APLICACION

Metodologia

Para el ejemplo de aplicaci®n de los procedimientos desarro--
llados en el presente trabajo, se ha tomado el disefio de una de las
viviendas de la Urbanizacién Buenos Aires, Chimbote, con la finali-
dad de ilustrar la forma de resolver problemas que se presentan en

muchos disefos actuales,

Para el anfilisis se ha considerado sdlo el primer piso,ya que

para el segundo piso por lo general los problemas son menores.

Metrado : De acuerdo al proyecto arquitectfnico, ver la figu-

ra 15, se tiene

Area techada 1° Piso 63.00 m°
2° Piso 63.00 m2
Total 126.00 m?
Altura 2.50 m,
LONG. DE MUROS PERPENDICU- LONG. DE MUROS PARALELOS A
LAR A LA FACHADA ( Y ) LA FACHADA ( X )
1® PISO 2°% PISO 1° PISO 29 PISO
0.15 | 0.25 | 0.15 | 0.25 0.15| 0.25 0.15 | 0.25
5.00 | 1.90 | 6.00 | 2.20 2.90 | 1.40 Y T e
2.20 | 1.30 | 2.05 | 3.65 1.40 2.80
9.55 | 3.75 | 9.55 1.65 2,70
2.80
1.70
1.90

3133 6.95 17.60 3.853 2.90 4,45 14.00 ———
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LONG. TOTAL DE MUROS

1° PISO 2°® PISO

0.15 0.25 0,15 0.25

17.725 6.95 17.60 3.85
2.90 4.45 14.60

20.65 11.40 32.20 5.85

MEtodo 1 : Area minima de muros de corte
A A
_EI_ = 0,018 + 0,243 = 0,02
A 20,65 0.15 + 11.40 ;
m * x 0.25 . 5.6k72
A 126

Reemplazando en la ecuacidn anterior se tiene :

A ;
;Ei" = 0,018 + 0.243 x 0,0472 = 0,02

A
';r = 0,018 + 0,012 = 0,030 = 0.02

Cilculo del Brea requerida.

2,90 x 0.15 + 4.45 x 0,25
Ay = 136 = 0,0178

17,75 x 0,15 + 6.95 x 0,25

= = ﬂ.ﬂ
Ay 126 33

ME8todo 2 : Andlisis por capacidad resistente.

C&lculo de la fuerza sismica.

INSUF.
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1 NIVEL

Peso del muro : (20x65 x 0.15 + 11.40 x 0.25) 352 x I8

x 1.8 =

+ (32,20 x 0.15 + 5.85 x 0.25) zéﬁ

PEBG dEJ- muro i L I I T O O O I T I B O A 2?.2'3'1‘

, 63 x 0.350
Peso del aligerado : ....vcevssssnsssenss 22,10

0.25 x 0.2 x 63
ﬂl25 Clvl : @ & & & @ & @ @ @& & & @ & % @ 8 8= @ LR I L 3-15

Total = 52.75 T

2° NIVEL

Peso del muro : (32,20 x 0.15 + 5.85 x 0,25) 23> x 1.8 =

Peso del MUTO I «uvswnsassnnsnssnssssss s 1420 T

P'E-Bﬂ dEl ﬂ.ligerﬂ.dﬂ & B 8 B & & B B & § B B & B B BB E A RN 22.1{}
0,25 x 0,150 x 63

D Z8 BT 1 i e e G e e e e e e
Total = 38.46 T
NIVEL ENTREPISO Wi Hy Hi Hj B v

2 38.40 | 5.00 192.30 15,11

2 15.11
1 52.75 |1 2,50 | 131.87 9,52

1 24 .63
91,21 324.17 | 24,63
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Fuerza sismica de diseiio

mf 2 g
Rp
g 4X0.8x1x0.5 9 21 =24,63T

Rp
0,95 H = 0,95 x 24.63 = 23.40 T

Cdlculo de la fuerza resistente

H Logn = =29 - 1,88
1433 min 1.33 '

1° NIVEL
Direccifn perpendicular a la fachada ( Fy )
Murcos de 15 : 17,75 x 0,15 x 6 = 15,98

25 : 5.65 x 0,25 x 6 + 1.3 x 0.25 x 6 (1.33 x %4%}2

= 9,408 T.

Fy = 15,98 + 9.408 = 25,39 T > 24,63 0.K.

Direccidn paralela a fachada., ( Fy )

Muros de 15 : 2,90 x 0,15 x 6 = 2,61 T,

1.4

15 £ R
7.5) 3.69 T,

25 1 2 x 1,40 x 0,25 x 6 (1.33 x

1.65 x 0.25 x 6 (1.33 x é-gg)z = 3.05 T,

Fy = 2.61 + 3,69 + 3.05 = 9.35 T 24.63 T INSUF.



MEtodo 3 : Cdlculo de las rigideces

Direccifn X
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ROl | @ | [P ? s Fud®]
A | 600]2.50]0.15| 50.00 |18,518.0 18,568.0 0.0323
B | 220|2.50] 0.15| s0.00 [18,518.0 18,568.0 0.0118
c | 190]2.50] 0.25| 30.00 | 4,000.0 4,030.0 0.0471
p | 130]2.50] 0.25| 30.00 | 4,000.0 4,030.0 0.0323
e | 375 | 2.50] 0.25| 30.00 | 4,000.0 4,030.0 0.0931
F | 955]2.50] 0.15| 50.00 |18,518.0 18,568.0 0.0512
G 25 | 2.50 | 1.40| 5.355 22.8 28.16 | 0.8878
H 25 | 2,50 | 1.40| 5.355 22.8 28.16 | 0.8878
1 15| 2.50 | 2.90| 2.586 2.56 5.2 2.9126
3 25 | 2.50 | 1.65| 4.545 13.9 18.5 1.3544

Direccidn ¥
A 15| 2,50 | 6.00| 1.25 0.29 1.54 | 9.746
B 15| 2,50 | 2.20 3.41 5.87 9.28 1.616
c 25| 2.50 | 1.90| 3.947 9.11 13.06 | 1.914
D 25| 2.50 | 1.30] 5.769 28,45 34,22 | 0.731
E 25 | 2.50 | 3.75| 2.00 1.19 3.19 | 7.849
r | 150 2.50 | 9.55| o0.789 0.07 0.86 |17.401
¢ | 140] 2.50| 0.25| 30.00 | 4,000.00 4,030.00 | 0.035
g | 140] 2.50| 0.25| 30.00 [ 4,000.00 4,030.00 | 0.035
1 | 290] 2.50 | 0.15| so.00 |18,518.00 | 18,568.00 | 0.0156
3 | 165 2.50 ] 0.25| 30.00 [ 4,000.00 4,030.00 | 0.041
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Cilculo del centro de gravedad

3.63 x 6 x 3.63/2 + 4.37 x 9.55 x 5.8

X = = 4.44 m.
ce 3.63 x 6 + 4.37 x 9,55

21.8 x 6.5 + 41.7 x 9,55/2

TCG = 53.5 - 5;3? m.

CAlculo del centro de rigidez :

Kx
ton = - S e
E
E I;Y X 181.516
% = X W r—pegr = %a01 M

CAlculo de J

J = 32,1804 + 429,297 = 461.4774
CHlculo del momento torsor

T, = 24.63 ( 6.15 = 5.37 ) = 19.21 T-m

T? - 24,63 ( 4,61 - 4,44 ) = 4,187 T-m



CUADRO DE RESUMEN

SENTIDO X SENTIDO Y
MURO Fx {In) v (kg!cmz} F}r (Tn) v (kg!c:nzj
A 0.126 |  ====———n=- 6.110 0.679
B 0.047 |  r=mmmm————- 1.026 0.311
c 0,185 |  ===cec===-- 1,272 0.268
D 0,126 | ==———cece——-- 0.493 D.152
E 0.365 | mmm———————- 5.194 D.554
F 0,210 |  ==———————- 10,886 0.760
G 3.465 0,99 0.034 | = =————
H 3,465 0.99 0.025 | = ====-
I 12.041 2,768 0.044 | = w=m——-—
J 5.478 1,328 0,132 | = ====-




Verificacidn de los esfuerzos de corte

El esfuerzo de corte admisible es

vV = ﬂ.ﬁﬂ‘/ f; para muros confinados
VvV =20,15/ fé muros sin confinar

Suponiendo que se utilice un ladrillo poco duro y mortero

tipo 5, se tiene

f! = 25 kgfcmz
m

Reemplazando se tiene

0,454 25 = 2,25 kgfcmz muros confinados

=
I

v = 0,15/25 = 0.75 kg/cm® nmuros sin confinar
V=20,75x 1.333 = 1,00 kg!cm2 por tratarse de acciones

sismicas.

Comparando con los resultados obtenidos se tiene

Sentido ¥

Muro A V= 0.679 kg/cm? < 1,00 kg/cm? 0.K.
Muro B V = 0,311 kg/cn? < 1.00 kg/cm? 0.K.
Muro C V = 0.268 kg/cm? < 1.00 kg/em? 0.K.
Muro D V = 0.152 kg/cm? < 1,00 kg/cm? 0.K.
Muro E V = 0.554 kg/cm? < 1.00 kg/cm? 0.K.

Muro F V = 0,760 kg/cm? < 1.00 kg/cm? 0.K.



muros
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A continuacidn verificamos estos esfuerzos

con los esfuerzos admisibles,

Muro G - H V = 0,761 Kg/em? < 1,00
Muro I V = 2.113 Kg/cm? > 1.00
< 2.25

Hay que confinar el muro

Muro J V = 1.033 Kg/em?® > 1.00
< 2,25

Hay que confinar el muro

Disefio de los elementos de confinamiento

Datos: f; = 140 Kg!’cm2

£, = 4,200 Kg /cm?

Mureo I

CHlculo del Brea de acero

Viga

T=YV = 15,316 T,

T = 0,75 x 15,316 = 11,487 T,

dis

T
AB = _ﬂi! - llmigl = 5.47 :m2

£ 2100

usar 1 a 3!5" ¥ 4 G lf‘zu TR Y .ﬁ‘

A, = 5.87 cm® > 5.47 cm?  Conforme

de corte de

Kgfcmz
Kgfcmz
Kgfcmz
Kgfcmz

Kgfcm2

5.87 cm?

los



Columna
T 1 H T o6 x 11.487 20,513 T

T=1,33 H=1.33 x 11,487 = 15,278 T

usar & a 3;&" PR A L 11 .36 cm (:anﬂrme

Estribos: Se recomienda usar 4 estribos de @ 1/4" a 10

en los extremos de vigas y columnas y estribos de 1/4" a 30

en el resto de la longitud.

C8lculo del frea de la seccidn

Columnas:

A w13V o led x 15316 _ 1673 em?

8 £ 11.9

2

Area de la columna 50 x 35 = 1750 co Conforme

Viga

V__ . 15316 _ 31587 cn®
& £1 11,9

Area de la viga 30 x 45 = 1350 cm2 Conforme

cm.

cm .
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Muro J

dlculo del Brea de acero

Viga:
T =V = §,258 T
Tdis = 0,75 x 4.258 T = 3.20 T
3200 2
A = ————_— = ] _53
s 2100 en
usgr: & @ 38V v A, = 2.84 sz Conforme
Columnas:
T w =223 3 3.2 = 4,85 T.
1.65
T= 1,33 x 3,2 = 4,26 T.
ni&n 2.31 cmz
8 2100
Usar 4 ﬁ EKEH EEEEEEE 'P‘E = 2,84 sz Conforme

Estribos: Se recomienda usar 4 estribos de ¥ 1/4" a cada 10
cm, en los extremos de vigas y columnas y estribos de § 1/4" a 30

cm, en el resto de la longitud.

CHlculo del Erea de la seccifn

Cﬂlﬁﬂ'ﬂ.ﬂ: A = l_l-a_.-x-_ﬂ_‘z-.s—ﬂ. = ,ﬁﬁﬁ_z Cm2

g 140



Area de la columnas 25 x 20 = 500 em? Conforme
Viga:
ﬁg = —izii— = 357.8 tm2
140
Area de la viga: 20 x 20 = 400 cm? Sonforie

Verificacibn del espesor de los muros

Muro A

Mureo arriostrado s6lo en sus bordes horizontales,

a= 2.50 m.

t = 0,25 x x a
f= 0.125 %
t = 0,25 x 0,125 x 2.5
t = 0,15 m,
t = 0,195 m. > 0,15 m. Deficiente

Sol: Cambiar el espesor del muro de 0,15 a 0.25 m.

Otra solucifn seria arriostrando el muro en sus 4 bordes vy

dividiende el muro en dos panos. Verificando este caso se tiene:

b = 6/2 » 3,00 m,
bla = 1.2 t = 0,25 x 0.0627 x 2,52

P = 0,0627 t = 0,10 m, « 0.15m, Conforme

Diserio de la columna de riostre

CHlculo del Area de acero

datos: t = 0,15 m.



o

L = 3.00 m,

h = 2.50 m.

Fza del muro: 0.33 x 1.8 x 2,50 x 0.15 = 0.223 T/m

Fza columna : 0.33 x 2.4 x 0,25 x 0,15 = 0,030

F, = 0,253 T/m

T

P = 0.253 x 2.5 - 0,223 x 222

P = 0,354 T,

Mpax = x 0.354 x 2.5 = 0.074 T-m

12

M.. = 0,75 x 0,074 = 0,056 T-m
dis

" 0,056
&~ 2.1 x 0.87 x 0,075

2

= 0.4]1 cm

usar: 1 @ 3/8" .. iencansans AE = 0,71 cm?

Muro B

Mure arriostrade en sus cuatroc bordes
a= 2,00 m,

b = 2.50 m,
t = 0,25 x 0.066 x 2,002
t = 0.15 m,

t = utﬂﬁﬁ m. < ﬂ.15 m.
b/a = 1,25

P = 0,066

Conforme

Conforme
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Muro C

Muro arriostrado s8lo en sus bordes horizontales.

a=2.50m. 9
t =0,25 x 0.125 x 2.5
JI- 0.125

t = 0,195 m. < 0.25 m, Conforme
t = 0,25 m.

Muro E

Muro arriostrado sBlo en sus bordes horizontales

a = 215{] m .

.ﬁ

t

¢ = 0.25 % 0,125 x 2.5%

0.125
t = 0,195 m. <« 0,25 m. Conforme

0.25 m.

Muro F

Muroc arriostrado sdlo en sus bordes horisontales

a=2.5ﬂ m. 2
t = 0.25 x 0,125 x 2.5
= 0,125
t = 0.195 m. > 0.15 m, Deficiente
t = 0,15 m,

Podrfa ser una solucibn cambiar el espesor del muro de 0.15
m, a 0,25 m. Otra soluciBn serfa arriostrar el muro en sus cuatro
bordes y dividiendo el muro en tres pafios iguales.
Verificando para este caso se tiene:

a= 2,50 m,

b= 3.18 m. t = 0.25 x 0.0783 x 2.52

t 0.15 m. t = 0,122 m, < 0.15 m, Conforme

0,0783

o
n



Disefio de la columna de arriostre

ﬂi15 m,

rr
[}

datos:
L= 3.18 m.

h = 2.50 m.

Fza del muro: 0,33 x 1.8 x 2.5 x 0,15 = 0,223 T/n

Fza columna : 0,33 x 0,15 x 0.25 x 2,4 = 0.030

FT = 0,253 T/m

P = 0,253 x 2.5 - 0,223 x 23
2

P = 0,354 T

Mpax = x 0,354 x 2,5 = 0.074 T-m

12

M = 0,75 x 0,074 = 0,056 T-m

dis

0.056
K. W AL = 0.41 cm?

& 2,1 x 0,87 x 0,075

usar: 1 @ 378" L. erverrsarasas A, = 0,71 cm Conforme

8

Mure G = H

Mure arriostrado sBle en sus bordes horizontales.

a= 2,50 m. 9
: t = 0,25 x 0.125 x 2.5
Jﬂ = 0,125

t = 0,195 m. < 0.25 m. Conforme

t = 0,25 m.



Mure I

Muro arricostrado

a=2.50 m.
b= 2,90 m.
t = 0.15 m.
)9 = 00,0590
Muro J

Muro arriostrado

a

1.65 m.
2,50 m.
0.25 m.

0.081

en

en

sus cuatro bordes

0.25 x 0,0590 x 2.502

0,092 m, & 0.15 m. Conforme

sus 4 bordes

0.25 x 0,061 x 1,65%

0.055 m. = 0.25 m. Conforme

—



RESUMEN

En base a los procedimientos desarrollados en el presente tra
bajo, se presenta un procedimiento mis general para el disefo anti-
sismico de construcciones de alabafiileria, de modo que puedan ser u
sados por aquellas personas que deseen realizar un disefio m&s sim -

ple.

Muros portantes

Un muro es portante cuando su funcifn estructural prinecipal
es la de transmitir cargas de gravedad adicionales a su peso propio.
Bajo estas cargas el muro estd usualmente sometido a compresidn ex-
céntrica y su resistencia depende principalmente de la resistencia
de los ladrillos, del mortero, de la esbeltez del muro y de la ex-

centricidad de la resultante.

Esfuerzo admisible

Los muros portantes comunmente se disefian para cargas de ser
vicio, ignorando la excentricidad. Para que un disefio realizado en
esta forma sea adecuado, es negcesario usar un esfuéEZu admisible -
suficientemente bajo, de modo que se tome en cuenta indirectamente
los factores no considerados,

De acuerdo a esto se tiene :
£ = 0.20 £ [x - !35h)2]
m ' m u

Donde : £,/h £ 25,9

En la prActica el miximo valor para £, ,/h puede tomarse igual



a 20 5 25, de modo que esta ltima expresidn pueda aplicarse para

tode el rangc de esbelteces.

Reaisrenris nominal en compreesidn

En la eventualidad de que no sea posible efectuar ni ensa -
yos de prisma ni ensayos de las unidades de albafiileria, se podra
emplear los valocres f; que se detallan en el cuadro adjunto en -
funcifén del tipo de unidad de albafiilerfia y del tipo de mortero a

emplearse.

fé en kg!ﬂmz
Martero
Unidad de albafiileria :
M S N
Ladrillo tipoc duro 50 45 40
Ladrille tipo medio duro 40 35 30
Ladrillo tipe poce duro 30 25 20
Mortere Cementn Arana
M 3
3 1 4
N 1 5
Morterc | Cemento Cal Arena
M 1 1/4 4
s 1 1/2 4L 172
N 1 1 6
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Cdlculo de esfuerzos admisibles en comprensién

De acuerdo a lo anterior, en los diagramas de la fig. 1 se
pueden determinar los esfuerzos admisibles en compresidn de muros
de albafiileria sin reforzar fm' para los casos mas comunes que se

presentan en la priactica.

Muros de corte

Los muros de albafiileria, por la gran rigidez y resistencia
en su plano, son elementos muy eficaces para transmitir acciones

sismicas paralelas a su plano.

Cuando un muro transmite principalmente fuerzas certantes
en su plano recibe el nombre de muro de corte. Los murcs de corcte

de albafiileria pueden ser de dos tipos :

a.- Muros confinados, cuando est@n enmarcados por elementos
de concreto armado.
b.~- Muros sin confinar, cuando no existe un marco completo

de concreto armado.

Esfuerzo admisible de corte

El Reglamento Nacional vigente dd valores entrs 0.6 y 0.8
kg!cuz. La SACIP (2) propone un esfuerzo admisible de corte en un

muro sin confinar igual a :
2
V" 0.15 f:'n €1l.1 kg/cm

Para un muro confinado la SACIP propone un esfuerzo admisi-



ble de :

. = o_ . 2

Disefic de elementos de confinamiento

Estcs elementos deben ser disefiadcos para el total de la fuer
za cortante. La viga de confinamiento debe disefiarse para la fuer-
za H. Las columnas de confinamiento deber@n ser disetfiadas para las

fuerzas dadas por la analogia de la armadura (8).
T= (£, /E)H

En basze al estudio de Yorulmaz y Sozen (7) la fuerza de dise

fio T no ser3d mencr que el valor dado por la siguiente expresidn
T =1.33 H

Esfuerzos admisibles para scciones accidentales

De acuerdo a la pg%;tica usual, los esfuerzos admisibles in-
dicados pueden ser incrementados en un. tercio cuando se incluye e-
fectos de sismo o viento, o, si se prefiere, puede disefiarse para
el 75 % de las combinaciones de fuerzas que incluyen estos efectos

con los esfuerzocs admisibles sin modificar.

Calculo del drea de acero para las columnas de confinamiento

La SACIP (2), propone en area de acerc igual a @

A ] PP
B -
£y



Para espesores de muros de cerco se tiene la siguiente expre

sidn

£ = D.ISJﬁ a2

Timoshenko y Woinowsky - Krieger dan los valores del coefi -
ciente para los casos.de arriostramiento m3s comunes, como se indi

ca a continuacidn

Caso 1 : Muro con cuatro bordes arriostrados. Ver la fig.l124

b/a 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 3.0

ja 0.0479|0.0627|0.0755|0.0862(0.0948|0.1017|0.1189

Donde : a = menor dimensidn.

Caso 2 : Muro con tres bordes arriestrados. Ver fig. l2B.

b/a 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.50 2.0 wa

JB 0.060({0.074|0.087|0.097|0.106/0.112|0.128| 0,132 0,133

Donde : a = longitud del borde libre.

Caso 3 : Muro arriostrado s8lo en sus bordes horizontales.

Ver la fig. 12C,

Donde : a = altura del muro

P = 0.125



Caso 4 : Muro en voladizo. Ver la fig. 12D.

a = altura del muro

A= 0.500

Donde

Cdlculo del espesor minimo de muros

En los diagramas de la fig. 13 se pueden determinar algunos
valores para los casos de arriostramiento m3s comunes que se pre-

sentan en nuestro medio.

Disefioc de elementos de arriostre

Las vigas y columnas de arriostre puden ser disefiadas utili
zando alguno de los métodos para el disefio de vigas que soportan
losas de concreto armadas en dos sentidos. El &rea tributaria pa-
ra el disefio de un tramo del elemento de arriostre es la parte -

que se muestra achurada en la fig. l4.

Densidad minima de muros

Este método se basa en un procedimiento simple para la de -
terminacidn del &rea minima de muros de corte, en cada uno de los
sentidos principales de la construccidn, de modo que esta pueda
resistir adecuadamente las fuerzas sismicas. Este procedimiento

se basa en las siguientes limitaciones. Ver la pag. 35.

Cidlculo del &rea minima de muros de corte

El drea requerida de muros de corte sin confinar en el n1i =

vel en estudio es :



Calculo del &rea de la seccién

La SACIP propone un Area de concreto ﬂg igual a :

Donde :

A = Area de concreto

V = Fuerza cortante sismica

f; = Resistencia especifica a la compresifn del concreto,
2
en kg/em
Estribos

Tratandose de elementos en traccifn, los estribos sélo cum -
plen funciones de caracter constructivo, excepto cerca de las es -
gquinas, donde la experimentacidon revela la existencia de concentra
cidén de esfuerzos que requieren del uso de estribos, Se recomienda
usar estribos de ¢ 1/4" a 10 cm. en los extremos de vigas y colum-

nas v estribos de ¥ 1/4" a 30 cm. en el resto de la longitud.

Espesor minimo de muros

El espesor minimo de un muro requerido por flexidn sismica

puede determinarse usando la siguiente expresidn :

t = 0.258 al



A = 0.018 A+ 0.243 A =< 0.02 A
mr m

A A
Of = 0.018 + 0.243 — i 0.02
A A
Donde : A = area techada acumulada encima del nivel en estudio,
en 'ﬂ]zqn

A = Area acumulada de seccidon horizental de :todos los mu-

2
ros, en m .

Para muros confinados, el 3rea requerida de mures de corte

es un tercio de la requerida para muros sin confinar,
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Esfuerzo admisible., fm, kg /ecm2.
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APENDICE A

ESTUDIO DE LAS EXCENTRICIDADES REALES EN LOS MUROS DE ALBA -

NILERIA : Caso I

Cargas Losa 1° Piso Losa 2° Piso
Peso propio 280 kgfmz 280 kga"m2
Acabados 100 80
Sobre carga 200 150
580 kg/m2 510 kg/m?2
Muros

2° Piso : P 510x£/2 = 255 £ kg.

580x£/2 +2.5x0.18x1800+255 £ = 545 £ + 810 kg.

1® Piso : P

Mto, Muro Peso Muro
N°® P Ext. Sup. Ext, Sup. e = 2 e/h f
(kg-m) (kg) : 9
: (m) (kg/em”®)
Luz 3m.
56 ; ] +3.005
80 765 0.105 0.75 ~1.913
o +3,.392
1 54.7 2445 0.022 0.157 — 3701
Luz 4 m.
. +6.101
2 175 1020 0. 172 1.229 -4 . 644
o +5.711
1 117 2990 0.039 0.279 iy
Luz 5 m.
o +10,708
2 320 1275 0.251 1.793 el
+ .90
1° 209 3535 0.059 0.421 = g.gﬁg




Caso II

Cargas

Losa 1° Piso

Losa 2° Piso

Peso propio 300 kg!mz 300 kg{mz
Acabados 100 80
Sobre carga 200 150
600 kg/m2 530 kg/m2
Muros
2° piso P = 530 £/2 = 265L kg
1° piso P = 600 £/2 + 810 + 530 £/2 = 565£ + 810 kg.
Mto. Muro Peso Muro M i
N° P Ext. Sup. Ext. Sup. e —_ e/h
(kg-m) (kg) (m) (kg/cm?)
Luz 3 m.
+2.343
2° 58 795 0.073 0,521 1207
+3.013
1° 40 2505 0.016 0.114 +0.565
Luz 4 m.
. +4.650
2 127 1060 0.120 0.857 ~3.136
+4.916
1* a8 3070 0.029 0.207 0.531
Luz 5 m.
+8.164
2° 236 1325 0.178 1.271 6 271
° 0.0 0.321 +7.597
1 162 3635 45 T




Caso III

Cargas : Losa 1%, 2° y 3° piso 600 kg{m2
Losa azotea 530 kg:"m2
Muro 4° piso P = 265 £ kg,
3° piso P = 565 £ + 1260 kg.
2° piso P = 865 £ + 2520 kg,
1° piso P =1165 £ + 3780 kg,
Mto. Muro Peso Muro M f
N® P Ext. Sup. Ext. Sup.| e= —p— e/h
(kg-m) (kg) (m) (kg/em2)
Luz I m.
. +2.123
4 172 795 0.216 0.900 T 7%
- +2.650
3 136 2955 0.046 0,192 T
29 145 5115 0.028 0. +3.627
bk +0.,635
s b 10 2 . ¥ +4.177
9 7275 0.015 0.063 e
Luz 4 m.
4° 354 1060 0.334 1.392 +4.130
=3.247
3° 261 3520 0.074 0,308 +4.177
-1.244
2° 285 5980 0.048 0.200 +5.482
-0.498
1° 216 8440 0.026 0,108 +5.795
+1.238
Luz 5 m .,
4° 612 1325 0.462 1.925 LA
. . =5.87%
+6.216
3“ £l31 1“335 U,lﬂﬁ 0.&":}2 _2"&12
+7.848
2 478 6845 0.070 0,292 7T
o +7.796
1 363 9605 0.038 0.158 3¥0.208




