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I NTRODUCCTION

El territorio peruano se encuentra ubicado dentro
de la zona de mayor actividad sismica del planeta, el Circulo
Circum-Pacifico, y por ello esta expuesto a sufrir terremotos
destructivos con frecuencia y hasta con regularidad,como los que

sacudieron Lima y Ancash entre 1966 y 1974,

Otro problema que afronta el Perd lo constituye
el déficit de vivienda que existe en el pais. Los sismos,en cuan
to agentes destructores de edificaciones, inciden desfavorable -
mente en este problema, contrarrestando directa o indirectamente

los esfuerzos que se realizan para superarlo.

En varios paises, inclusive algunos sismicamente
activos, ha cobrado notable auge la prefabricacién en la construc
cién, debido a que en su calidad de método industrial estid con-
tribuyendo eficazmente a aliviar y solucionar el problema de 1la

vivienda en esos paises.

Teniendo en cuenta los tres hechos ya expuestos y

pensando que también en el Perd se puede aplicar la prefabrica

4 o & . 3 . 3
cidn en la construccidn masiva de viviendas, resulta necesario

I

niciar en nuestro medio el estudio sismico de las estructuras

prefabricadas., Tal es el objetivo que tiene este trabajo, cuya
parte principal consiste en presentar algunas pautas para el di-
sefno sismo-resistente de edificaciones de concreto armado prefa-

bricado.

Para desarrollar el trabajo se ha elaborado un

programa que intenta cubrir el tema en forma ordenada y sistema-



tica, proporcionando primero el marco conceptual de problema vy

tratando luego tdpicos especificos del mismo.

Asi, en el capitulo 1 se hace una descripcién ge
neral de la construccidn a base de prefabricados de concreto,lo
cual ademds de brindar una visién de conjunto de este método

constructivo, facilita su enfoque sismico.

El capitulo 2 contiene una revisién de la teoria
de la respuesta dindmica de las estructas ante la accidn de sis
mos, base racional de las disposiciones a tomar en el disefio an

tisismico.

Los elementos que conforman el disefio antisismi-
co de estructuras y que deben considerarse en los reglamentcs

de construccidén, son estudiados a través del capitulo 3.

El capftulo 4 se dedica a la exposicidn de aspec
tos concernientes al disefio sismo-resistente de algunos tipos

de construccidn con prefabricados de concreto armado.

Conocidas ya las diversas componentes del asunto
en el capitulo 5 se propone un reglamento tentativo para el dj-
sefio antisismico de un tipo de construccién prefabricada en par
ticular : aquel cuyos elementos estructurales son paredes conec

tadas de concreto armado.

A continuacidn, con el propdsito de ilustrar la
aplicacidn del reglamento propuesto, en el capitulo 6 se desa -

rrolla el disefio estructural de un edificio de cuatro pisos.,
Finalmente, en el capitulo 7, se dan las conclu-
siones extraidas a lo largo del trabajo y, a partir de estas,

las recomendaciones que se juzgan pertinenetes.

Se advierte que debido a la novedad del tema, la



escasez de mayor informacidn y las limitaciones propias del au -
tor, el presente trabajo puede no ser tan completo y especifico
como se hubiera deseado. De todas maneras, el material de los ca
pitulos 4, 5 y 6 representa un aporte a los conocimientos de 1la

ingenieria antisismica nacional,

Se expresa aqui el debido agradecimiento al Ing°®.
Roberto Morales M., por la sugerencia del tema de tesis, el sumi
nistro de la mayor parte de la informacidn usada, y su labor de
asesoramiento. Se reconoce también las indicaciones hechas por

el Ing®., Alejandro Sinchez Olano.
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1.1

CAPITTULO 1

LA CONSTRUCCION ‘A BASE DE ELEMENTOS PREFABRICADOS

DE CONCRETO ARMADO

GENERALIDADES . -

En la ingenieria de los derivados del cemento
se establece que la prefabricacidn, en su mas amplia concep-
cién, es la resultante de la fabricacidn previa de los ele -
mentos en forma ordenada y ciclica, para que con su ensamble
y montaje ordenado y continuo se obtengan unas estructuras
completas, o unidades funcionales o modulares previamente
concebidas, satisfaciendo primordialmente una finalidad eco-
ndémica, de trabajo y de rapidez, asi como de la necesaria ca
lidad y control estricto de la misma, tendiéndose pues con e
llo tambi&n en esta rama de la ingenieria a la resolucidn de
la ecuacidén general planteada: Calidad necesaria y economia

integral,

La prefabricacidn en la edificacidén es un te-
ma central del arte de construir de nuestros dias. Es una so
lucidén que tanto té&cnica como estéticamente se halla ailin en
sus comienzos. En este campo no hay todavia resultados defi-
nidos ni modelos generales, y ello precisamente subraya la
importancia del experimento y lo sistematico del trabajo que
se estd llevando a cabo. En el terreno de la construccidn,
es necesario destacar las tendencias y medir su valor exacto
a fin de poder deducir los puntos comunes y los aspectos mis

constantes. Pues, en efecto, la construccidn prefabricada



rompe con todas las orientaciones técnicas de las teorias clasi-
cas de la construccidn, hasta en los detalles del acabado de las
obras y de la marcha de las mismas: Estd naciendo una ciencia

completamente nueva.

Las causas de la industrializacidn de la construc
cidn son diversas: Los progresos de la ingenieria en el campo de
las estructuras, las innovaciones técnicas a base del concreto
armado como material de construccién, la necesidad de superar la
creciente escasez de vivienda, la racionalizacidn interior de

las fabricas en las empresas modernas, etc.

ANTECEDENTES DE LA PREFABRICACION,-

La prefabricacidn es conocida hace muchos afios en
Europa. La primera nacidn en usarla fue Francia, inmediatamente
despué&s de finalizr la Segunda Guerra Mundial, debido a la gran
demanda de vivienda que se producjo entonces. En Alemania, Che =
coslovaquia, Hungrfa, Suecia y otros paises, la prefabricacién
estd siendo usada para incrementar la produccidén de unidades de
vivienda, as{ como para hacer extensiva la construccién de rasca
cielos. Un caso especial, en cuanto a volumen de produccidén, 1lo
congtituye la Unidn Soviética, donde hay mads de 400 fabricas ha-

ciendo de 800 a 900 mil viviendas cada afo.

En aquellos pafses, la construccién de casas con
prefabricados de concreto armado prosperd y alcanzd uso extensi-

vo, porque a saber :

(1) Solucioné el dé&ficit de vivienda de la post-guerra en muy po

co tiempo.



(2) Controld y rebajd el costo y tiempo de construccidn.
(3) Hizo la construccién mas simple y mas precisa, con un mi

nimo de mano de obra experimentada.

También en Norte América la prefabricacidn se
ha difundido bastante y las fabricas para hacer casas estan
creciendo cada afio. Al1f, las casas usan una combinacidn de

paredes~cortina prefabricadas y armaduras de acero.

M3s recientemente los ingenieros y técnicos
del Japdén, luego de investigar la experiencia de los otros
pafses en el uso de los prefabricados de concreto armado, me
joraron sus métodos y los hicieron aplicables a su propia
realidad, uno de cuyos aspectos es la gran sismicidad de su
territorio. Gracias a este hecho el Japdn ha conseguido un
remarcable €xito en la construccidn de casas prefabricadas

resistentes a sismos.

NECESIDAD DE LA PREFABRICACION.-

En el Perd, como casi en todo el mundo, la vi
vienda constituye un serio problema. De acuerdo a las esta-
dfsticas oficiales, de 1 a 1.5 millones de unidades de vi -

vienda estan faltando para alojar a igual nidmero de familias

Para dar una idea cabal del problema conviene
fijar, en resumen, las caracterfsticas de las ciudades del
Perd con relacibfn a la vivienda, afirmando que el comi@n deno
minador para todas es la decadencia de las estructuras anti-
guas generalmente situadas en la zona céntrica; que en las
ciudades mayores la conversidn de estas estructuras decaden-
tes en casas de vecindad, la aparicidén de viviendas improvi-

sadas y el hacinamiento agudizan la situacidén; que en 1las



ciudades menores la nota mds importante es el mal uso de las ca
sas junto con el estancamiento de la actividad constructiva. Se
ha determinado, por ejemplo, que en el Area metropolitana mas
de la mitad de la poblacidn requiere de una nueva vivienda, pe-
ro el mismo tiempo no menos del 70% estd en las actuales cir -
cunstancias en incapacidad de pagar el alquiler comercial que
significaria una vivienda minima aceptable, a los costos actua-

les del mercado.

Esta situacidn obdece a los siguientes factores
adversos: Bajo nivel de ingresos de la poblacidén, alto creci =
miento demogrdfico y migracién interna, exagerados costos de la
tierra en a8reas urbanas, falta de desarrollo de la industria de

la construccidn.

En lo referente a la industria de la construc -
¢eién, sge puede asegurar que ella se mantiene, en general, aiin a
niveles muy atrasados, a pesar de que la situacidén es mucho me-
jor en las grandes ciudades. Pero en su dimensién fraccional,di
ficilmente puede ser calificada como industria una actividad en
la cual hay falta de organizacidn, negligencia y abandono de
métodos constructivos, escasa especializacidn en la mano de o-
bra, carencia de normas y patrones de cdlculo y disefio que se a

dapten a la realidad del medio.

Bajo las presentes condiciones, es practicamente
imposible superar el siempre creciente d&€ficit de vivienda, afin
cuando se racionalice el m&todo constructivo tradicional. Por
esta razfn, deberfa propiciarse la introduccidn y difusién de

casas hechas en fabrica.

1.2 VeNTAJAS E INCONVENIENTES DE LA PREFABRICACION.-

Las ventajas de 1la prefabricacidén se pueden



referir, de manera general, al proyecto, cialculo, fabrica -

cidén y montaje en obra. Veamos :

a) PROYECTO:

b)

c)

La normalizacidén de la forma y tamafio de las

piezas de concreto prefabricado de cualquier tipo, sim =~

‘plifica y acelera el proyecto de una obra. Ademids en es-

tos casos no es necesario tener en cuenta la aparicién

de grietas por contraccidn del concreto.

CaLcuLo:

En las construcciones con piezas prefabrica-
das en general se utilizan sistemas estiaticamente deter-
minados, cuyo c8lculo puede ser realizado una vez y se a
provecha en muchas obras. En casos especiales también
pueden utilizarse sistemas estiticamente indeterminados,

empleando para tal fin uniones rigidas.

FABRICACION:

La fabricacidn es independiente de la é&poca
del afio y del estado atmosférico. Se asegura una produc-
cién bien acabada y a medida, especialmente una exacta
colocacidn de las varillas del armado. Los moldes, forma
dos casi siempre con chapas de acero pueden usarse un ni
mero ilimitado de veces, y con la ayuda del vibrado y 1la
calefaccién (o curado a vapor) puede obtenerse un concre

to capaz de desenmoldarse en cortisimo tiempo.

d) MONTAJUE:

De importancia fundamental en 1lo referente
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al rendimiento econdmico del sistema de construccidn, es
la simultaniedad de los trabajos en la obra y en la fi -
brica. Es importante también la economia casi total en ta
blas, clavos, tornillos para andamiajes y encofrados. Es
circunstancias redundan en la disminucidén del tiempo to-

tal de construccidon de la obra.

Por otro lado, las construcciones con piezas
de concreto armado prefabricado presentan los siguientes in
convenientes: Requieren un detallado estudio, que incluye
el cidlculo de las tensiones de los . miembros en el momento
del transporte y del ensamblaje. Para el montaje y coloca -
cidn en obra de piezas pesadas se necesita disponer de apa-
ratos elevadores especiales. La ejecucidn de las labores se
torna dificil dela exactitud dimensional de los miembros no
es alta. La estructura de la obra depende de la forma de
las piezas individuales. Estas construcciones son mas sensi
bles a las vibraciones que las monoliticas, si su disefio vy
ejecucifn no se hace de modo que las juntas de los miembros

no lleguen a ser puntos estructuralmente débiles.

LA PREFABRICACION DE ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS.,-

MODALIDADES DE PREFABRICACION,-

Las piezas prefabricadas de concreto pueden
obtenerse a pie de obra mediante fibricas volantes, o bien
en f3bricas fijas, siendo cada procedimiento determinado
por el peso unitario y ndmero de piezas iguales o seriales
requeridas en la construccidn y tambi&n por las necesidades
e inconvenientes del transporte, dependientes ambas de la u

bicacidon de las obras.



En las fabricas permanentes se construyen en
gran serie piezas hasta de 100 kg. de peso unitario para que
puedan ser distribufdas econdmicamente. A pie de obra es eco
ndmico construir piezas de 10 toneladas o mds, si se dispone
de los necesarios elementos maquinales; sin embargo, y como
ejemplo de la elasticidad de los procedimientos de prefabri-
cacidn, resulta econdmico en ciertos casos construir a pie
de obra elementos de pequefio peso, cuando se precisan en

grandes cantidades.

Es natural que construyendo las piezas prefa-
bricadas en f&bricas o plantas fijas, donde se cuenta con ma
quinaria moderna, buen laboratorio y personal iddneo bajo 1la
direccidn de té&cnicos especializados, se obtiene mejor cali-
dad y precio que fabricando a pie de obra, principalmente
cuando se trata de piezas construidas en grandes series, tan
to se trate de elementos resistentes como de piezas de relle

nol

~En fin, la técnica moderna tiende a la utliza
cién en obra del minimo ndmero de piezas y de las miximas di
mensiones posibles, obtenidas en fibricas fijas bajo un con-
trol cuidadoso, lo cual permite elevar los coeficientes espe

cificos y disminuir el espesor de los elementos.

ProbuccioN DE PREFABRICADOS,-

En la prefabricacién de elementos de concre -
to, la granulometria, dosaje, frecuencia y amplitud de vibra
do son las variables del problema y deben adaptarse al con -
junto molde-armadura-pieza, considerando siempre la solucién
mds econdmica, que implica como se comprende maxima utiliza-
cién de moldes, minimo consumo de concreto y mano de obra, y

maxima resistencia del concreto.



1.4

Una planta de prefabricacidn de concreto de-
be estar completamente equipada, y las inspecciones de mate
riales y productos deben ser realizadas estrictamente. De
manera especial, la calidad y la exactitud en las dimensio-
nes de los miembros prevaciados deben ser cuidadosamente
controladas para que no se causen problemas con respecto a

la resistencia y la construccidn.

La calidad del concreto se determina en rela
cidn con el método de curado, de manera tal que pueda asig-
narse una temprana resistencia del concreto que evite la a-
paricidn de problemas al momento de remover el miembro de
su molde y transportarlo.La exactitud en las dimensiones es
td asociada al uso de moldes de acero bien equipados, séli-

dos y exactos.

Para obtener un concreto de alta resistencia

° -
en muy poco tiempo, se puede usar el curado a vapor, método
que ademds permite continuidad de trabajo a despecho de los
cambios climaté&ricos. De otro lado, combinando el uso de vi
bradores con la colocacidén de los moldes en la posicidn mas
conveniente (horizontalmente respecto a la dimensidn mis

grande), se logra un concreto duro, seco y de alta densidad.

S1sTEMAS DE CoNSTRUCCION coN P1EzAS PREFABRICADAS.-

En la construccidn de viviendas con prefabri
cados de concreto existen fundamentalmente tres sistemas,

que dependen del montaje, ¥y son :

i) Prefabricacidn ligera
ii) Prefabricacifn intermedia

iii) Prefabricacidén pesada.



PREFABRICACION LIGERA.-

En el proceso constructivo asociado a la pre

fabricacidn ligera, se halla ausente el equipo pesado, hay

prioridad del trabajo manual. Se ejecuta este sistema en la

construccidén de tabiques, techos,pisos y en la llamada cons

truccidn con bloques.

a) Construccidn con bloques

b)

Este sistema se refiere a la estructuracidn
de las paredes en base a bloques huecos de pequefia dimen
sidn. Los bloques huecos se usan como elementos resisten
tes o como piezas de forjado de una estructura resisten-
te. Cuando se realiza una construccidn exclusivamente
con bloques, las paredes soportan las cargas y las trans
miten a los elementos de cimentacidn. Cuando se quiere
dar a la edificacidn una armazdn siguiendo el sistema
del armado con bloques, estas mismas unidades forman las
unidades resistentes por medio de la utilizacidn de un

refuerzo metdlico y relleno de concreto.
Construccidn de elementos de piso o techo

Hay muchas variantes que dependen de la es-
tructuracidn del techo o piso. En general, se puede con-

siderar los tipos siguientes:

1) Vigas I y losa vaciada en el lugar o prefabricada.

2) Aligerado

3) Bloque de ensamble

4) Viguetas T invertidas con bloques prefabricados apoya
dos en ellas.

5) Losa nervada integramente prefabricada.



c) Construccidn de las unidades de limitacidn de espacio

Dichas unidades pueden estar sometidas a es-
fuerzos de compresifn, flexidén o a ningln esfuerzo, de a
cuerdo a ellos se hard necesario proveerlos de armadura
o hacerlos huecos. Las placas de pared divisoria, o tabi

ques, son las mas empleadas.

PREFABRICACION INTERMEDIA,.-

En este sistema de prefabricacidn ya inter -
viene con mayor &nfasis el aspecto de la industrializacidn
y la mecanizacidn. En el taller bdsicamente se prefabrica
los elementos como son las vigas, columnas, paneles de pa -
red. Podemos considerar dentro de este tipo, las placas o
paredes de gran tamano, que tienden a tener la altura de un
piso y en las cuales ya se han ubicado y construido las ven

tanas.

En el proceso constructivo se ve la necesi -
dad de equipo, cuya capacidad dependerd de las piezas por
emplear. Mayor serd la eficiencia si existe un nfimero redu-
cido de elementos constructivos y de pesos mds o menos uni-

formes (peso de izaje constante),

En la practica, el sistema de prefabricacidn
intermedia es el que ofrece mayores posibilidades frente al
problema de la produccidn en masa de viviendas sociales y e

dificaciones en general.

De acuerdo a lo seflalado en lineas anterio -
res, en la prefabricacidn intermedia existen tres métodos

diferentes para construir:



(1) La construccidén de entramado o esqueleto
(2) La construccidn con elementos en forma de paneles.
(3) La construccidn con grandes placas de pared, que es la

forma de construccidén prefabricada maciza.

Estos métodos, que son tratados especifica

mente en el Capitulo 4, se describen a continuacidén en 11

neas generales:

a) Construcciones a base de esqueleto o entramado

En ellas las cargas estiticas se dirigen a
la cimentacidn por columnas y vigas. Gracias a los nue -
vos conocimientos de las ciencias naturales y al dominio
estitico que se tiene de los materiales, es posible ac -
tualmente una reduccidn en las dimensiones de las piezas
comprimidas o tensadas que forman las construcciones del
esqueleto o armazén, lo que contribuye a lograr una es -
tructura ligera sin pesadez., Este sistema de construc -
cidn es de resultados muy satisfactorios cuando los ele-
mentos constructivos no destinados a soportar cargas se
hacen con materiales ligeros, cuyas propiedades permiten
una ventajosa y econdmica produccién en grandes placas
prefabricadas, con los requisitos exigidos por la fisica

de la construccién.

Es de remarcar que para las estructuras de
concreto armado, el enlace de 1las piezas prefabricadas
hasta formar una estructura rigida y apta para soportar
cargas ofrece dificultades, mayores por ejemplo que cuan

do se trata de construccidén de acero.

b) Construcciones a base de paneles modulares

Los paneles son elementos constructivos de



c)

facil manejo y que guardando una determinada relacidn con
una cuadricula modular, permiten, cada uno segin sus di -
mensiones, una variada disposicidn constructiva. Las jun-
tas visibles en las uniones de los paneles son, desde lue
go, inevitables; es mejor aceptarlas como un despiece ex-
presivo de la superficie y no es conveniente tratar de en
cubrirlas o disimularlas con ulteriores disposiciones o
recursos, ya se trate de enlucidos o revestimientos de f3

brica.

Con una construccidén bien estudiada a base de
tableros o paneles prefabricados, todos los elementos son
conocidos en sus tres dimensiones, incluso los de pisos y
techos. Esto exige unos elementos de enlace bien determi-
nados y uniones de precisidn. Los tableros deben ser de u
nidn lo m&s sencilla posible a fin de no complicar el mon

taje.
Construcciones a base de grandes placas.

L.a idea bdsica de tales construcciones estri-
ba en la produccidn en fabrica de elementos de paredess y
techo-piso lo mayores posible, de igual altura que las ha
bitaciones o locales, y su posterior montaje en obra. En
la mayorfa de los casos dichos elementos se fabrican en
instalaciones fijas, estacionarias para la produccién de
concreto; s8lo en el caso de obras de gran envergadura re
sulta econdmico montar tal fabricacién a pie de obra en

instalaciones provisionales.
Son ventajas de este método de construir:

(1) La fabricacidn de los distintos elementos constructi-

vos en talleres cerrados puede hacerse con independen
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cia de la @poca o estacidn del aifio.

(2) E1 empleo de elementos prefabricados de pared introduce
en la obra una cantidad minima de humedad.

(3) Las superficies pueden estar acabadas ya, de tal forma
que los trabajos de artesanfa por ellas exigidas se re-

duzcan al minimo.

Gracias a estas ventajas se logra una nota -
ble abreviacién de la duracidn de las obras. Se consigue a-
dem@s un sensible descenso del costo de las mismas, siempre
que una planificacidn y una cantidad suficiente de obras a-

segure la posibilidad de fabricacidn en serie.

PREFABRICACION PESADA

Es un sistema que tiende a la utilizacidn de
grandes vigas, tabiques de dos pisos e inclusive la elabora
cifn de unidades de volumen completas, como por ejemplo un

bafio con sus respectivos elementos.

La prefabricacidn pesada persigue aumentar
las dimensiones de las piezas prefabricadas para que asi se
reduzca el n(mero de operaciones y se deplace el trabajo

principal al taller de manufactura.

En la Iltima instancia llega a la prefabrica
cién de locales enteros y grupos de locales que con senci =~

llos enlaces pueden agruparse al ponerlos en obra.

UNIONES. -

Las uniones y juntas de los elementos aisla-
dos tienen una importancia muy grande en las estructuras

prefabricadas de concreto armado. Ellas deben asegurar, en
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un debido grado, las condiciones siguientes:

(1) Una exactitud geom&trica general

(2) Una transmisifn directa de los esfuerzos de un elemento
al otro.

(3) La adecuada rigidez y monoliticidad.

(4) Simplicidad de construccién.

En la practica contemporidnea del proyecto y
de la construccibn se usan muchas variantes de uniones, de
acuerdo a las caracteristicas de los elementos por conectar
asf como tambi&n de acuerdo al comportamiento de toda la es
tructura; pero para muchas de las soluciones no existen da-
tos experimentales que permitan juzgar acerca de su verdade

ra forma de trabajar.

Los numerosos m&todos de conexidn que exis -
ten pueden ser clasificadas, de manera amplia, en las si =

guientes categorias:

a) Conexidén con Concreto o Mortero Vaciado en Obra

Este es un método en el cual la junta se ha-
ce llenando concreto o mortero en el espacio entre miem-

bros; popularmente es llamado Junta Himeda.

En este método, el mortero o concreto relle-
nador debe ser de buena calidad. Ademds, las barras de
refuerzo salientes de los miembros adjuntos, pueden ser
ya sea soldadas unas a otras o ya sea suficientemente an
clados en el concreto o mortero rellenador. La ventaja
de esta junta es que aln si hubiera errores en las dimen
siones de los miembros, no importarfia puesto que el con-

creto es vaciado en obra.



b)

c)
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De otro lado, la desventaja es que toma tiem-
po antes de que el concreto para la junta endurezca,y las
superficies de juntura entre los miembros prevaciados y
el relleno de concreto o mortero son débiles contra fuer-

zas de tensién y corte.

Conexién mediante Soldadura de las Piezas de Acero

Este es un método en el cual la conexidn se
hace mediante soldadura de planchas de acero o similares,
que son provistas en las superficies de junta de los miem
bros debidamente ancladas y colocadas unas frente a otras

el método es comunmernte llamado Junta Seca.

La ventaja de este método es que las juntas
muestran resistencia satisfactoria inmediatamente después
de terminada la soldadura, lo cual acorta el periodo de

construccidn.

Por otra parte, si la exactitud dimensional
de los miembros no &s buena, la soldadura se volvera difi
cil y la resistencia también serd afectada; ademds, debi-
do al calor de soldado, las planchas de acero o semejan -
tes pueden deformarse, o la resistencia del concreto cer-
ca de la soldadura reducirse. En consideracién a estos
puntos, es necesario poner cuidadosa atencidn a la exacti
tud dimensional de los miembros, al método de soldadura y

su secuencia, etc.
Conexidén Mecdnica
Este es un m&todo de conexidn por medio de

pernos e inserciones, y viene a ser un tipo de junto se -

ca. Se espera que serf grandemente desarrollado en el fu-
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turo, junto con la conexidn tipo friccidn por pernos de alta

tensifn, introduccidén de pre-esforzado, etc.
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CAPITTULO 2

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE ESTRUCTURAS DURANTE SISMOS

CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LAS ESTRUCTURAS,-

Las caracteristicas de una estructura quedan
definidas por sus parametros mis importantes, que son sus
Periodos y sus Formas de Modo de vibracidn; otro parametro
es su grado de amortiguamiento. Los dos primeros, pueden de
terminarse analfticamente si se conocen la distribucidn de
masas y de rigideces de la estructura; en tanto que el ter-
cero solo puede determinarse, a la fecha, de manera experi-

mental.

El periodo de vibracidn es el tiempo que tar
da la estructura en efectuar una oscilacifén completa. Re -
cuerde que el perfiodo se halla en relacién inversa con :1la
frecuencia de vibracidn del sistema, que es el dngulo reco-
rrido en la unidad de tiempo, de manera que a veces se pre-

fiere usar el paridmetro frecuencia.

Modo de vibracifn es la forma de vibrar de
la estructura, dada por la posicidn relativa de 1las masas
de la misma. A cada modo le corresponde un periodo de vibra

cidn determinado.

El amortiguamiento ligado a una estructura
es el viscoso, o sea aquel en el cual la fuerza que se opo-
ne al movimiento es directamente proporcional a la veloci -
dad.
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GrRADOS DE LIBERTAD E IDEALIZACION DE ESTRUCTURAS.-

Desde el punto de vista tefrico, todas las e
dificaciones, sean de un solo piso o de varios, tienen infi
nitos grados de libertad o coordenadas necesarias para fi -
jar su posicifn en cualquier instante., Pero este problema
puede ser reducido a uno de tantos grados de libertad como
pisos tiene el edificio, si se asumen las siguientes hipdte

sis:

(1) Las masas se concentran al nivel de cada piso. Si se a-
naliza un edificio se podra observar que el mayor por -
centaje de su peso, constituido por las losas, vigas vy
pisos terminados, se concentran al nivel del piso; ade-
mfs las paredes y cargas vivas reaccionan por freno al
mismo nivel cuando act@an sus fuerzas de inercia debido
a la vibracifn de la estructura.

(2) El1 sistema de losas y vigas es muy rigido en compara -
cidn con las columnas. Esta supésicifn permite  aceptar
que los nudos no rotan, permaneciendo las columnas ver-
ticales en sus uniones con las vigas en su parte supe -
rior e inferior.

(3) La deformacidn de la estructura no depende de la fuer:za
axial presente en las columnas. Esto fija la deformada

de manera tal que las vigas permanecen horizontales,

Estas hipbftesis configuran el edificio cuyos
entrepisos se deforman por cortante, 1lo cual significa que

los pisos no rotan y se trasladan horizontalmente.

Si se desea considerar el efecto de las fuer
zas axiales sobre la deformada de la estructura, la hipdte-
sis (3) debe omitirse. En tal caso, la viga rfgida puede ro

tar y la estructura se deformard por cortante y por flexidn,



y serd necesario entonces introducir la debida correccidn.

En base a lo expuesto se puede deducir que
la estructura idealizada queda representada por masas con -
centradas sostenidas por resortes sin masa. En la Fig. 2.1

se muestra la idealizacidn para el caso del edificio de wun

piso.
Masa = m YEEEEHHH‘
AT ETTTTS, szi ‘
r
_V
Erra 77 Py
— el Rigidez = K~
a) Estructura real b) Estructura idealizada

Fig. 2.1

DeTERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DINAMICAS DE UNA ES -
TRUCTURA ., -

Dichas caracteristicas pueden obtenerse re-
solviendo las ecuaciones que corresponden a su vibracién 1i
bre, pues ellas son independientes del tipo de excitacidn a

que serad sometida la estructura.
a) Estructura de un Grado de Libertad

Este caso se presenta casi exclusivamente pa



mostrar que el amortiguamiento afecta poco el periodo de vi

bracién de la estructura.,

Masa = m

Ir,.-"'_

Pl ol W i =
4___-FI = mx
Rigidez = K ;
- S &
— Cx
Amortiguamiento = C

Fig. 2.2

La ecuacidén del sistema de la Fig. 2.2 es :
mx + cx + kx = 0 (2.1)
Para resolver (2.1) se hace c/m = 2wp y k/m = w2

Donde : w = - frecuencia del sistema

P = c¢/cc = amortiguamiento
Se tiene entonces i

- . 2

x + 2wlPx + wx =0 (2.2)
i) Vibracidén Libre sin Amortiguamiento

Si no hay amortiguamiento, { = 0, la ecuacién 2.2 queda

reducida a :
% +w2x =0 (2.3)

Resolviendo la ecuacidén (2.3) y reemplazando las condi -

ciones iniciales t = 0, x = x5, y x = x,, se obtiene
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X
X = Xpo COs Wt + ;Q sen wt (2.4)

Transformando (2.4)

X = sz + (222 cos (ut - @) (2.5)
De la ecuacidn (2.5) se deduce que el movimiento es una
vibracidén arménica de perfodo :

23T
w

T =

(2.6)

Vibracidn Libre con Amortiguamiento

En referencia a la ecuacién (2.2), solo interesa el ca-
so subamortiguado, $J< 1, en que se produce vibracidn.

La solucidn para dicho caso es :

x +?wx
x-n-w“t X _CO8 W ]1- 2 Sen w,‘ - ] (2.7)
o \ JT_;T1

Relacionando la ecuacidn (2.7) con (2.4) y (2.6) puede
determinarse que para una estructura con amortiguamien-

to, el periodo esti dado por :

T = (2.8)

En casos practicos, el amortiguamiento no pasa del 10%
del critico. Suponiendo @ = 0.1, el coeficiente que a -

fecta el periodo no amortiguado de (2.8) es :
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1 1 ~

; - 1
J1 = (0.1)2

Jo°99‘

de donde se deduce que el amortiguamiento influye poco

en el perfodo de vibracidn de la estructura,
Estructuras de Varios Grados de Libertad

En este caso, la exposicidn que sigue se 1li-
mita a mostrar el planteo de las ecuaciones correspon =
dientes a tales estructuras, y discutir cémo la solu -
cidén de las mismas conduce a la determinacidén de los pe

riodos y formas de modo.

Mp
ff’f.ff.!'l.'[[f[
K
v A A A A A 1
[ M+l T | ®i+1
!
¢ / Kip1 (Xi41)
m, i+1 !
) X / .
) Q — iy
K. !
me_y i xi-1 ! -—
P A 3 P K.(x.,-x%x. )
L A it7i Ti-1
mj
L
Ry

Fig. 2.3
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La ecuacidn general para el sistema de la Fig. 2.3 es
iRy $ Ky Oy xRy plmp o) 0 (2.9)
que ordenada adecuadamente deviene en

m j;:‘ i. ™ l{ i. x i, + 1 + { 1{ j_ *F 1 + I{ i_} x it - l(:i X i, - 1 = () ( :Z ° 1 () )

Para obtener el sistema de ecuaciones que rigen las vibracio-
nes de todas las masas, en la ecuacidn general (2.10) hacemos

i=1,2’3s ““““““ n

m, kl - K2 X, + (K2 + Kl) Xy = 0
m, X, - K3 X4 + (K2 + KZ) Xy - K2 X, = 0
m, i3 - K4 x, + (K4 + K3) Xq - K3 xy = 0 (2.11)
”" [1] 1]
[1] " [1]
LL] " ”"
”" " 11
mn ."‘n + Kn - Xn A/ Knxn—lg 0

Suponiendo que la vibracidn es de tipo armdénico, se tiene

x; = Xi sen wt (2.12)
X, = = X w2 sen wt = - w2 x (2:.13)
i i i

Reemplazando (2.12) y (2.13) en (2.11)

2
-my W xl-K212+(Kz+x1]x,_ = 0
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-m, w Xz - K3 X3 + (K3 + KZ) XZ - K2 Xl = 0 (2.14)
2
- my W X3 - KA XA + (l(4 + K3) X3 - K3 Xz 0
- m wz X 4+ K_ X - K_X =0
n n n n n n -1

Esta Gltima expresifn puede escribirse en forma matricial

- b f 3
2 X
K2 -+ K1 - m1 w -K2 1
‘ 2
- K2 K3+K2—m2w X2
2 -
0 -K, K, +Ky-maw -k, { Xy L= 0
(2.15)
2

0 -K K -m_w X .

n n n J n'
% \ J

o de manera mds compacta

[ K - mwz] X ] = 0 (2.16)

Como el vector de desplazamientos no es nulo; [X] ¥ 0, se
tiene que el determinante de la matriz [K - mwz] debe ser i-

gual a cero.

El desarrollo de la determinante darid una e-
. . 2 .
cuacidén algebraica de grado n en w°, que se llama ecuacidn
de frecuencias. La solucidn de esta ecuacidn, dar3d n raices
2 2 2 2) in 1 £ . _
(wl, Wys W3, eoeo, W ), que serdn las frecuencias correspon

dientes a cada modo.

. 2
Al reemplazar cada una de estas soluciones w
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en (2.15) y haciendo Xn - | para cada caso, se podran hallar
los otros componentes del vector de desplazamientos relati -

vos Xn—l’ cooe X3, XZ’ Xl’ con lo que quedara determinada

la forma de modo correspondiente,

CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LOS SisMos

Un sismo es simplemente un fendmeno de vibra-
cidn del suelo. Ya que la tierra es elidstica en sus caracte-
risticas en conjunto y posee masa, vibrar3d cuando esté some-
tida a una carga aplicada sibita y violentamente, exactamen-
te como sucederia en cualquier otro sistema mecdnico. De es-
te modo, cuando ocurra, por ejemplo un deslizamiento sidbita-
mente en una zona de falla, las ondas se propagardn a través
de la tierra en todas las direcciones y cuando las manifesta
ciones superficiales de estas ondas se transmitan a otro pun
to dado sobre la superficie de la tierra, éste (y cualquier

estructura localizada en este punto) comenzara a vibrar.

Los movimientos producidos por vibraciones
del terreno poseen tanto componentes verticales como hori -
zontales, pero puesto que las construcciones normalmente tie
nen considerable exceso de fuerza en la direccidén wvertical,
se acostumbra considerar sdlo los efectos del movimiento ho-

rizontal,

Ahora bien, si se observa el registro de la a
celeracidén del suelo durante un sismo cualquiera, puede no -
tarse que el movimiento sismico consiste en una serie de on-
das de diferentes amplitudes y frecuencias. Siendo el movi -
miento de caracter erritico, resulta dificil definirlo en
funcidén de sus amplitudes, frecuencias o duracién,por lo que

mis bien se le define por su espectro.
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El espectro de un sismo es la envolvente de
los mdximos efectos (desplazamiento, velocidad o acelera -
cidn) que la accidn del registro del sismo produce sobre un

- ¢ -
° -> ° ° °
modelo mecanico estandar, con amortiguamiento‘o sin &l,y cu
yo periodo natural de vibracidn se hace variar dentro del

rango correspondiente a las estructuras reales.

Esta forma de definir el movimiento sismico
tiene la ventaja evidente, de que los resultados pueden ser

utilizados directamente en el andalisis de estructuras.

RESPUESTAS DE ESTRUCTURAS ANTE SIsMosS.-

a) Estructuras de un Grado de Libertad

1) Estructura Rigida

Con el fin de suministrar un apropiado fondo
para el estudio del problema de la respuesta dinimica, es
conveniente considerar primero el efecto de un sismo en una

estructura rigida, asi como la mostrada en la fig. 2.4

KH‘KG

W
i\.f"'
Py St P77 77772

) Pl T ¥ i i e W ]

*6

Fig. 2.4 Fuerza Sismico ¢ Estructura Rigida
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Se supone que tanto el edificio como sus ci -
mientos son rigidos, de manera que el movimiento sismico del
suelo, Xg, es transmitido directamente al edificio. En este
caso, estld claro que se manifestard en la estructura una
fuerza efectiva del sismo, Fys igual al producto de la acele

racién del suelo por la masa de la estructura.

F, = X e (2.17)

Por conveniencia, la ecuacifn (2.17) se pqede arreglar de mo
do que la Fuerza sea expresada tomo el producto del peso de
la estructura, W, por un Coeficiente Sismico, C, el cual re-
presenta la relacidn entre la aceleracidn del suelo y la ace

leracidn de la gravedad :

%
F, = —B _we=0c, W (2.18)
I g
En donde :
3
C = ——R— (2.19)
g

Para efectos del disefio, es prictica comin ex
presar la fuerza del sismo en términos de la Fuerza Cortante

desarrollada en la base de la estructura. En este caso, por

estitica se demuestra que el Cortante de la Base, V, es i-
gual a la fuerza FI’ y estd expresada por :
V=20C, W (2.20)

La ecuacidén (2.20) demuestra que el analisis
dinfmico de una estructura rigida es muy sencillo. Desafortu
nadamente, la respuesta dindmica de las estructuras actuales

no son simples, pues sus caracteristicas de vibracién afec -



- 28 -

tan directamente la magnitud de la fuerza sismica, a la cual

estarin sujetas durante un sismo.

De todas maneras, el concepto de estructura
rigida proporciona la base de las disposiciones a tomar para

preveer la fuerza lateral de muchos cddigos sismicos.
ii) Estructura Flexible
El efecto de la Flexibilidad de una estructu-

ra en su respuesta, puede ser discutida mis fadcilmente ha -

ciendo haciendo referencia a la fig. 2.5

=V
Pt «t— [ 77777

W

# - \

G

Fig. 2.5 Fuerzas Sismicas : Estructura Flexible

En la explicacidn que sigue, el amortiguamien
to serd omitdo por simplicidad, pero su efecto serd incluido

en los resultados finales.

En ausencia de amortiguamiento, el esfuerzo
cortante en la base de esta estructura puede ser expresado

como el producto del desplazamiento por la rigidez de las co
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lumnas.

Condiciones de equilibrio dind&mico muestran
que el esfuerzo cortante en la base puede equilibrar la fuer

za de inercia de la masa, egto es :
Hi+ gy = 0 (2.22)
g

Se notard aquf que la fuerza de inercia depen
de del movimiento total de la masa, antes que del movimiento

del suelo como en el caso de la estructura rigida.

Es conveniente expresar la aceleracién total
como la suma de la aceleracifn del suelo y la aceleracidn re

lativa de la masa respecto al suelo, asf :

Luego, la ecuacifn (2,22) puede ser excrita como

%’y’-ﬂ-l{y--—‘:-igni‘e (2.24)

La ecuacifn (2.24) es idéntica con la que se
aplicarfa a una estructura estacionaria sujeta-a una fuerza

efectiva, F igual al producto de la masa de la estructura

e’
por la aceleracifn del suelo. De este modo, el efecto dinami
co de los sismos puede ser estudiado considerando que la es-
tructura es estacionaria y aplicdndole una fuerza sfsmica e-

fectiva, Fe-



Ahora, estdi claro esta fuerza efectiva no es
directamente resistida por el esfuerzo cortante en las co -
lumnasj la masa primero ha de ser acelerada y de esta forma,
la inercia de la estructura variard el efecto dinamico de
la carga aplicada. El1 cortante en la base, V, en este caso,
depende de la naturaleza de la fuerza aplicada Fe (que es
la historia del tiempo de la aceleracidén del suelo) y tam -

bién de las caracteristicas de vibracidén de la estructura.

Resulta conveniente expresar la respuesta de
una estructura a un movimiento del suelo especifico, en tér
minos de un espectro de dicho movimiento, que puede ser de
velocidad o de aceleracidn. Se se considera, por ejemplo,el
espectro de velocidad, el maximo cortante en la base esti

dado por !

21T
T

W
Vméx 2

B (2.25)

De acuerdo a la ecuacidn (2.24) y para un mo
vimiento del suelo completamente arbitrario, tal como el o-
riginado por un sismo, se demuestra matemdticamente que el
espectro de velocidad de una'estructura no amortiguada pue-

de ser calculado por la f8rmula siguiente

t
S¢ ™ X_ sen ;Tr (¢t -T) 47T (2.26)

8

LY o /7 max

Si hay amortiguamiento, la vibracidn decae proporcionalmen-
te al factor e~#w(t -T), En consecuencia el espectro de ve-
locidad estd dado por :
t 2T o
S = X e "'T'_(P(t t)sen ;%E(t—'t')dt (2.27)
v g

0 max
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En ambas ecuaciones, 2.26 6 2.27, la depen -
dencia primaria de los valores espectrales del periodo de
la estructura es evidente. Puesto que la ecuacidn 2.26, o
también la 2.27, deben ser calculadas a lo largo de la his-
toria completa del sismo para cualquier periodo de wvibra -
cidn dado, a fin de encontrar la midxima velocidad desarro -
llada para ese Gnico perfodo, el esfuerzo requerido para ob
tener un espectro completo es enorme. Este trabajo es gene-

ralmente realizado por computadoras analdgicas.

b) Estructuras de Varios Grados de Libertad.

El procedimiento desarrollado para estructu-
ras que tienen un solo grado de libertad puede ser aplicado
igualmente a sistemas con mGltiples grados de libertad. S&-
lo es necesario plantear primero las propiedades dindmicas
de la estructura, esto es, sus Periodos y sus Formas de mo-

do de vibracién.

La caracteritica importante de los modos de
vibracién es que ellos son completamente independientes u-
nos de otros. Asi, la respuesta a un movimiento determinado
del suelo puede ser calculada independiente para cada modo,
exactamente como fué descrito para un.sistema de un piso.El
efecto total del sismo puede ser obtenida por una superposi

cidn de todos los modos individuales ocurridos.

Para mostrar el procedimiento, se considera
nuevamente el espectro de velocidad. De este modo, el es -
fuerzo cortante en la base para cada modo "j",estda dado por

la ecuacifn:

vy o= —d— . S_ . (2.28)



La cual difiere de la ecuacién (2.25) solo en que ha sido a

j
nsn

j" de vibracién considerado. E1 peso efectivo,

fladido el indice para indicar que este valor correspon-
de al modo

Wj, es obtenido de la relacidn:

L 2
(2_ Wi;)
Wy i=l 5 (2.29)
w., x°,
i i3

Donde Xjj representa el desplazamiento del nivel del piso

i", en el modo de vibracién "

j", y W;, representa el peso

nHan
°

del piso "i

Ademds del cortante en la base para el edifi
cio de muchos pisos, también se requiere la distribucién de
las fuerzas a todo lo alto de la estructura. En general, la
fuerza en el modo j, a la elevacién i, Fij’ estid dada por
el cortante en la base multiplicado por un coeficiente de

distribucién, como sigue

W. X..
Fij - vj i Tij (2.30)
) ¥y X434

Se reconocerd que, para un sismo dado, el maximo cortante

desarrollado en la base no puede ser obtenido por simple a-
dicién en cada modo particular, porque ellos, segin los di-
ferentes periodos de vibracidén ocurren en tiempos diferen -

tes durante la historia del sismo.

Se han encontrado que es posible obtener una
buena aproximacifn a la midxima respuesta con el criterio de
la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las respues

tas en los modos mads significativos.

v oL IZ‘HE (2.31)



RESPUESTA INELASTICA A L0S SISMOS.-

El procedimiento descrito anteriormente hace
posible el analisis de las fuerzas sismicas en cualquier ti
po de estructuras y evidentemente porporcionard una comple-

ta descripcidn de los efectos dindmicos de los sismos.

Sin embargo, cuano las fuerzas debidas a un
sismo moderadamente severo son calculadas por este procedi-
miento, se ha encontrado que ellas exceden en un valor sig-
nificativo las fuerzas de disefio especificadas por los C6di
go de Disefio. Esto pareceria indicar que la fuerza lateral
prevista en los cddigos es completamente no conservadora en

la previsidn de la resistencia a sismos severos.

Al mismo tiempo, se debe reconocer que te -
niendo los edificios considerablemente menos resistencia
que la requerida por los cddigos modernos, han soportado
bien los sismos severos con solo danos moderados. Esta apa-
rente discrepancia puede ser atribuida, en parte, al hecho
de que los edificios poseen considerable resistencia en ex-
ceso sobre los valores de disefio debido al uso de <calculos
conservadores para la resistencia y a la participacidon de e
lementos no estructurales resistiendo deformaciones latera-
les. Igualmente importante en el caso de edificios de con -
creto armado, es el hecho que como respuesta empiezan a ocu
rrir agrietamientos y ductilidad, y estas deformaciones in-
elasticas de la estructura son el factor predominante que
limita las fuerzas desarrolladas por un sismo fuerte. A fin
de tomar en cuenta racionalmente este efecto, se requiere
que la accidn inelistico sea incorporada dentro del andli -
sis y é&sto puede ser ejecutado efectivamente sélo a través

de computadoras analdgicas.
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ProP1EDADES DINAMICAS DEL CONCRETO ARMADO.-

Las propiedades interesantes del concreto ar
mado desde el punto dindmico gon la ductilidad y la capaci-

dad de absorcidn de energia, aparte de la resistencia.

Existen dos maneras de incrementar estas pro
piedades deseablgs del concreto expuesto a acciones dinami-
cas: Confinando el concreto y utilizando refuerzo en compre

sifn en los miembros sometidos a flexifn.

El término "Concreto Confinado" se refiere
en forma ideal a un concreto sometido a una condicidn en 1la
cual se encuentra esforzado en todas direcciones. En el'cog
creto armadg se puede obtener esta condicidn de esfuerzo,‘
proveyendo armadura especial (como espirales o estribos) u-
bicada a pequefio espaciamiento para restringirlo en las di-

recciones perpendiculares al esfuerzo aplicado.

Las ventajas del confinamiento del - concreto
en el disefio antisismico son evidentes, pues al producir
los sismos grandes sobre-~esfuerzos y estar los elementos eg
tructurales cometidos a una posible gran deformacidn, se re
quiere que dichos elementos estdn constituidos de tal mane-
ra que su resistencia y su ductilidad, medida por la defor-

macidn que es capaz de soportar sin merma de su capacidad

‘portante, estén plenamente garantizadas para prevenir un po

sible colapso, Experimentos realizados han demostrado que
el concreto confinado puede aceptar hasta 20 veces la defor
macidn mixima en el concreto libre y su resistencia puede

ser normalmente duplicada.

DucTiLIDAD. -

En la literatura relacionada al disefio dini&-



mico y también al disefio al limite, se define la ductilidad
de un elemento como la relacién entre la deformacidén en 1la

falla y la deformacidn en la fluencia, es decir de @y/0y

Para una seccidén moderadamente reforzada, el
estudio de la relacién ¢u/¢y demuestra que las variables

que intervienen en la ductilidad son :

(1) E1 confinamiento del concreto, que aumenta la deforma -
cidén dtil del concreto y en consecuencia la ductilidad
del elemento.

(2) Una cuantia baja, que disminuye, la deformacidn en 1la
fluencia e incrementa por tanto la ductilidad.

(3) La existencia de refuerzo en compresidn, que equivale a
reducir la cuantia,

(4) La resistencia efectiva del concreto (fc¢), que aumenta

en deformacidén dtil,

CAPACIDAD DE ABSORCION DE ENERGIA,-

Una buena medidad de la capacidad de absor -
cién de energia de una seccidén de concreto armado sometida a
esfuerzos sismicos, es el drea bajo la curva momento-curva-
tura, ya que especialmente en el caso de miembros de marco,
la mayor parte de esa absorcidn es realizada en el curso de

la deflexidn lateral de la estructura.

Se ha encontrado, en base a lo anterior, que
la capacidad de absorcidén de energia en una seccidén modera-

damente reforzada, aumenta con:

(1) E1 tamaiio de la accién.

(2) E1 1limite de deformacién del concreto, que se puede ob-
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tener por confinamiento del concreto.
(3) La resistencia efectiva del concreto, fc, que controla
la curvatura.

(4) La existencia de refuerzo en compresidn.
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CAPITULO 3

ELEMENTOS DE DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS

CONCEPTOS GENERALES.-

El criterio de disefio sismico se refiere a 1la
estructura comportidndose elidsticamente o casi eldsticamente,
bajo la influencia de sismos moderados de ocurrencia frecuen
te y con zonas localizadas de fluencia dentro del rango ine-
lastico, pero con margen de seguridad contra colapso, ain bz
jo las condiciones del sismo probable mids severo al cual pue
de estar sometida durante su vida de servicio. Esta probabi-
lidad de ocurrencia se estima a partir de consideraciones de

movimientos sismicos pasados.

En primer lugar bajo sismos de intensidad tal
que podrian ocurrir varias veces durante la vida probable de
la estructura, &sta ha de disefiarse de manera tal que no pre
sente indicaciones visibles de dafios y ningdn dafio real que
pudiera restar su eficiencia o capacidad portante. Sera ca -
paz entonces de resistir una serie de sismos, aflin si ellos o
rrieran con frecuencia, sin sufrir sobreesfuerzos no previs-
tos. Es decir,el disefio ha de proveer la facilidad de restau

racién o refuerzo en caso que se presenten dafios.

La segunda parte del criterio sismico indica
que la estructura no debe fallar, con pérdidas subsecuentes
de vidas, o sufrir un severo dafio estructural adn bajo las
condiciones del sismo probable mds severo al cual estari so-

metido durante su vida. La reserva de resistencia en el ran-

"go ineldstico, proporcionada por procedimientos y detalles a



decuados, tanto de disefio como de construccidén, tiene por

objeto precaver las situaciones excepcionales de los sismos
mis extraordinarios que podrian ocurrir. Disefiar la estruc-
tura para que permanezca en el rango elastico durante ta-

les sismos resultaria decididamente antiecondémico.

En la actualidad, el disefio sismico tiene mu
cho de arte, basdndose el criterio en gran parte en la expe
riencia adquirida por la observacidn de los dafos causados

por los sismos pasados.

Paralelamente se han llevado a cabo estudios
tedricos, cuyos resultados se reflejan en las revisiones de

los conceptos de diseiio indicados en los Reglamentos Sis-

9
micos.

Los conceptos generales en el disefio sismico

de ‘estructuras son !

(1) Los sismos producen movimientos casuales del terreno de
naturaleza violenta y casi cadtica. Los edificios cimen
tados en el terreno sometido: a este movimiento son for
zados a responder al mismo y en consecuencia son forza-
dos a vibrar. Es necesario notar que el sismo solo pro-
duce movimientos del terreno y en consecuencia ejerce
fuerzas s6lo en la base del edificio. Los cortante indu
cidos en la altura del edificio son el resultado de 1la
respuesta dindmica de la estructura, provocada por fuer
zas de inercia.

(2) Pueden en general efectuarse andlisis tedricas de la
respuesta eldstica de estructuras sometidas a los movi-
mientos del terreno sin embargo, dichos andlisis pare-
cen sobre estimar los esfuerzos producidos o las resis-
tencias de disefio requeridas. Pueden existir varias ra-

zones para ello, principalmente la absorcién de energia
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por deformacidén ineldstica, asi como la debida al amorti
guamiento estructural. Es importante reconocer que los e
fectos sismicos reales son generalmente mayores que 1los
calculados sobre hipbtesis elidsticas para las excitacio-
nes sismicas medidas.

(3) Aunque es posible llegar a un conjunto equivalente de
fuerzas por anilisis, para el cual puede disefiarse un e-
dificio, aquél debe ser interpretado adecuadamente. Es
factible calcular dichas fuerzas en el rango elastico.
Sin embargo, cuando el edificio ingresa en el rango ine-
last%co, absorve mids energia y pueden reducirse las fuer
zas requeridas,

(4) Los andlisis precisos para la respuesta sismica incluyen
técnicas innmecesariamente complicadas en wista de los nume
rosos factores desconocidos en el movimiento del terreno.,
No obstante, una explicacidén de las t@cnicas de anilisis
da una mejor compresidn del problema. Es de interés e im
portancia que la naturaleza general de los procedimien -
tos recomendados -de disefio se basen en conceptos raciona
les y concuerdan razonablemente con las aproximaciones a
naliticas. De hecho, las recomendaciones actuales tien -
den en forma cada vez mads notoria al andlisis dinamico.

(5) Debido a que la mayor parte de la capacidad sismica de u
na estructura se encuentra cifrada.en su comportamiento
ineldstico, es importante tener suficiente ductilidad en

la estructura para absorver energia sin que se ' produzca

el colapso.

PrinciP1OS DE DiSENO.-

En general puede afirmarse:-que el comporta -
miento de una estructura depende de la forma como se ha efec

tuado el disefio, Por ejemplo, los edificios japoneses se han



disefiado anteriormente utilizando fuerzas laterales mucho ma
yores que las recomendadas por lor reglamentos norteamerica-
nos; el resultado ha sido la mayor rigidez de los edificios

japoneses respecto a los norteamericanos: Es decir un perio-
do de vibracidén menor. Debido a que un periodo de vibracidn

menor da como resultado aceleraciones espectrales mayores,la
estructura mds rigida "atrae'” mds fuerza horizontal que una
flexible. En consecuencia, el disefio con una fuerza horizon-
tal mayor no hard necesariamente m3s resistente ni segura a
la estructura, si en el proceso ésta se vuelve mds rigida o

menos ddctil.

Por otro lado, si se disefia para una fuerza
lateral menor que la recomendada por un reglamento dado, se
logrard una estructura mds flexible y mds rigida, que genera
rd una fuerza algo menor. Sin embargo, la mayor flexibilidad
de dicha estructura puede atraer una energia inducida mayor,
ya que puede aumentar la velocidad espectral con un periodo
mayor. Igualmente, la mayor flexibilidad puede provocar inde
seables caracteristicas de vibracién bajo la accidén de sis -
mos leves o vientos, y la estructura resultar poco satisfac-
toria por razones completamente ajenas a las asociadas con

Su comportamiento estructural.

Las especificaciones de disefio de los diver -
sos reglamentos actualmente utilizados son relaciones cuanti
tativas; sin embargo es conveniente presentar y discutir los
principios fundamentales de disefio sismico en forma netamen-

te cualitativa.

a) Rigidez y Resistencia

Existe una especie de lema para el ingeniero

estructural que se encuentra efectuando un disefio sismico:
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"La resistencia de todo elemento estructural debe ser con -
gruente con su rigidez".Adn cuando esta afirmacidn es en ge
neral cierta, es consecuencia de un concepto generalizado

pero inexacto: basar el disefio sismico en la resistencia o
capacidad de carga del elemento contra cargas laterales cal
culadas bajo la hipdtesis de comportamiento eldstico, La ri
gidez '"atrae'" mayores esfuerzos, y por tanto el elemento ha

de ser mds resistente.

Pero en rigor el lema no es absolutamente ve
raz. Ignora la ductilidad, que permite que una estructura
pueda lograr un comportamiento dindmico m&s racional. Por e
jemplo en un marco, realizando un disefio cuidadoso de los
detalles, puede permitirse la formacidén de rétulas plasti -
cas en los miembros md3s rigidos sin que estos posean mayor
resistencia que los demads, resultando en una mayor absor -
cidn de energia por su mayor desplazamiento lateral. Algo
similar puede lograrse en las vigas que empotran en muros
de rigidez esbeltos, provocando la formacidn de rétula plas

ticas en las vigas de los pisos superiores.
La conclusifn es que aunque ventajoso, el le
ma no debe desligarse de los conceptos de ductilidad, absor

cidn de energfa y defensas escalonadas.

b) Ductilidad y Resistencia

La accifn de un sismo en una estructura se
puede idealizar como la transmisién de energia en forma de
ondas del terreno a la estructura. Esta es forzada a disi -
parla: articulaciones plidsticas, amortiguamiento estructu -
ral, ecc. Es decir que el disefio sismico se ha de referir
directamente a la capacidad de absorcién de energfa, que es

td Iintimamente ligada a la ductilidad o la capacidad de de-



formacidn, y en segundo término a la resistencia.

Existen otras dos razones por las que la duc
tilidad resulta de mayor importancia que la resistencia. U-
na de ellas es que a consecuencia de la naturaleza erratica
de los sismos, dentro de amplio rango las deformaciones de
una estructura ineldstica (ddctil) son del mismo orden que
las de una estructura eldstica, siempre que tengan caracte-

risticas comunes de masa, amortiguamiento, etc.

La segunda razén estriba en la naturaleza im
predecible de las intensidades y demas caracterfisticas deta
lladas de los sismos futuros. Al no poder fijarse un 1limi-
te superior para la maxima intensidad posible, una estructu
ra resultard mis adecuada si es capaz de resistir sismos mu
chos mis intensos que aquellos para los que fué disefiada,
aunque para ello tenga que sufrir danos. Por esto, las es -
tructuras mas dfictiles tendrdn mayor reserva para resistir
sismos de intensidad excepcional que las de tipo mis fragil,
an cuando hayan sido disefiadas con el mismo factor de segu

ridad.

Sin embargo, no se debe exagerar la importan
cia de la ductilidad cuando se ignora la posibilidad de 1la
acumulacidn de dafios por sismos frecuentes. En igualdad de
condiciones la estructura que ha resistido sismos previos
sin incursionar en el rango ineldstico, habrd sufrido menor

dafio que la estructura mas ddctil,

c) Defensas Escalonadas

Es ventajoso permitir deliberadamente la fa-
lla de elementos relativamente frigiles ante sismos de in -

tensidad moderada, dejando intacto un marco sumamente flexi



ble y ddctil para resistir sismos de mayor intensidad y los
movimientos subsecuentes. Los elementos fragiles pueden ser,
por ejemplo, muros de albafiileria poco resistentesj;ante sis
mos de intensidad moderada, los muros por su rigidez toma -
rdn casi la totalidad de las cargas laterales. Ante movi -
mientos mayores, estos muros fallaran y la mayor flexibili-
dad y ductilidad de los marcos remanentes los hari resistir,
Es posible incluso pensar en mas de dos sistemas resisten -

tes o 1ineas de defensa.

En este tipo de diserio, conviene aprovechar
como primera linea de defensa, muros revestidos de materia-
les poco costosos y disefiados de tal manera que al fallar
no representen peligro para los acupantes. Es ademds impor-
tante que la falla de los elementos de la primera defensa

no modifique radicalmente la posicidén del centro de torsidn

De lo contrario los muros no cumplirian satisfactoriamente
su funcidén., Igualmente importante es que los detalles de u-
nidén entre los diversos sistemas permitan la facil reposi -

cién de los que fallan en primer lugar.

d) Flexibilidad y Rigidez

La eleccidn entre una estructura rigida y u-
na flexible en el disefio antisismico ha suscitado muchas
controversias y hasta la creacidén, en el pasado, de dos co-
rrientes de ingenierfa sismica. Una fue, por ejemplo, la es
cuela llamada de Tokyo, que tomd como modelo los disefios de
Naito, que resistieron satisfactoriamente el catastréfico
sismo de Kanto de 1923. Las estructuras eran excepcionalmen
te rfgidas y los discipulos de Naito sostenieron y sostie -
nen que el disefio sismico de estructuras es concebible solo

buscando una rigidez estraordinaria de las estructuras.
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La otra corriente, representada originalmente por la escue-
la de California, alcanzd grandes &xitos disefiando estructu
ras muy flexibles con coeficientes sismicos bajos. Se dijo
entonces que las estructuras rfgidas han de castigarse con
disefios mas conservadores. Lo cierto es que cada uno de am-
bos principios tiene validez en ciertas condiciones, princi
palmente econdmicas. La mayor rigidez frecuentemente signi-
fica mayor costo de la estructura, pues &sta, por su misma
rigidez, se ve sujeta a mayores esfuerzos y requiere mayor
grado de ductilidad; pero menor costo en cuanto se refiere
a las menores holguras que deberfn dejarse alrededor de los
elementos estructurales por su menor deformabilidad. En i-
gualdad de costos resultara preferible las estructuras mas
rfgidas, porque ocasionard menor incomodidad de los ocupan-
tes, existird menor posibilidad de panico y de dafio a los

objetos sueltos.

Podria deducirse de esta discusidn que en ge
neral resultan preferibles las estructuras rigidas. Pero la
diferencia de costos, sobre todo en edificios altos, puede

resultar tan importante que la estructura rigida se desecha.

Lo verdaderamente importante no es si la es-

“

tructura es rfgida o flexible, sino el respeto a los princi
pios fundamentales, es decir lograr que la rigidez o 1la
flexibilidad de la estructura sean lo que se ha dado en lla

mar rigidez controlada o flexibilidad controlada.

MetTopes D Drsefo.-

Se han propuesto muchos métodos de diseno
que en alguna forma tratan de tomar en cuenta los diferen -

tes factores que influyen en el comportamiento dinamico



de las estructuras. Alguno de estos métodos son muy simples,
otros quizds muy complejos para un andlisis priactico de es-
tructuras usuales. Por lo dem83s en todo andlisis sismico
practico la estructura es analizada como un sistema eldsti-
co, aunque se reconoce que este limite puede ser excedido

durante un movimiento sismico violento.

En la actualidad no se puede obtener predic-
ciones precisas del comportamiento de edificios durante sis
mos, esto es porque las técnicas tienen fuentes de inexacti
tud e incertidumbre tales como: Inexactitud en cargas o da-
tos de entrada, inexactitud al asumir las propiedades de 1a
estructura, inexactitud en el andlisis o en la interpreta -
cién de los resultados. En consecuencia, las técnicas dispo
nibles para el andlisis sismico de estructuras,no hacen con

fiable un disefio en 100%,

Los procedimientos mas usados en el analisis

sismico son :

(1) Método de las Fuerzas Estaticas Equivalentes
(ii) Disefio por Andlisis Espectral
(

iii) Andlisis Tiempo-Historia.

a) Método de las Fuerzas Estaticas Equivalentes

Este método consiste en tomar como fuerza la
teral aplicada en la base un porcentaje del peso total y
luego distribuirla a lo alto del edificio en forma propor -
cional a la altura y peso de los pisos. Constituye, pues,un
andlisis espectral para el primer modo de vibracidn,asumien

do desplazamiento lineal.

Por su simplicidad, el método de las fuerzas



equivalentes se incluye en la mayorfa de los cddigos de dise
fio antisismico. Pero aunque constituye el producto de obser-
vaciones y experiencias de muchos afios, no es el mas repre -

sentativos del comportamiento sismico de las estructuras.

b) Disefio por Analisis Espectral

Los espectros son el ploteo de las maximas
respuestas de un sistema de un solo grado de libertad someti
do a la accifn de un sismo dado, considerando su periodo de

vibracidn y su coeficiente de amortjguamiento.

El procedimiento incluye los pasos siguientes:

(1) Seleccidn del espectro de disefio

(2) Determinacidén de los periodos de vibracidén y formas de
modo que van a ser incluidos en el disefio.

(3) Lectura de la respuesta en el espectro para el periodo
de cada modo considerado.

(4) Cdlculo de la participacidn de cada modo de vibracién.

(5) Combinacidn de efectos para obtener la mdxima respuesta
(desplazamiento, velocidad o aceleracidn).

(6) Transformacidn de la madxima respuesta en cortantes y mo-

mentos.

Las limitaciones que presenta este método son:

(1) E1 dato de entrada de espectro es asumido

(2) No se considera el efecto de duracidén del sismo

(3) Existe incertidumbre al considerar la combinacidén de e-
fectos.

(4) Pequeilas inexactitudes en la estimacifn de la rigidez vy
amortiguamiento de la estructura tienen apreciable efec-

to sobre las fuerzas.



c) Andlisis Tiempo-Historia

Es un anidlisis que requiere mds capacidad de
computacidn y conocimientos que los procedimientos usuales.

Generalmente incluye los siguientes pasos:

(1) Se selecciona un registro sismico como el representati-
vo de un sismo esperado.

(2) El registro es digitizado en una serie de pequfios inter
valos de tiempo, con con su respectivo valor de acelera
cidn ocurrida.

(3) Se idealiza un modelo matemdtico de la estructura, que
usualmente consiste en masas concentradas eslabonadas
con resortes elasticos.

(4) El1 registro digitizado y el modelo matemidtico son sumi-
nistrados a la computadora, considerando la aceleracidn
aplicada en la base de la estructura.

(5) La computadora integra la ecuacidn de movimiento de ca-
da masa, sujeta a incremento de elasticidad y fuerzas
de amortiguamiento. Se obtienen asi resultados comple -
tos de todo el registro y el mdximo valor de respuesta

se obtiene por exploracidn de los resultados.

Este procedimiento incluye automidticamente
varios modos de vibracidén y combina sus efectos conforme o-
curren; tambié&n se sabe en que momento ocurre la mixima res

puesta porque se dispone de escala de tiempo.

Pese a su refinamiento, este método alin tie-

ne fuentes de incertidumbre como son:

(1) El1 dato de entrada es asumido.
(2) Una variante en la estimacidn de las caracteristicas de

la estructura puede reflejar un cambio grande en la res



puesta.

d) Método de Disefio con Envolventes Sismicos de Velocidades

El método es bastante reciente (1972) y ha si
do propuesto en Jzpdn. Es una variante del anidlisis dindmico

espectral que bidsicamente consta de dos fases:

(1) E1 cidlculo de una velocidad de disefio, la cual depende
de la ubicacién y peso de la estructura, de la interac -
cidn suelo-estructura y de la velocidad espectral.

(2) E1 cdlculo de los desplazamientos y cortantes de los pi-

sos en base a la velocidad de diserdo.

En nuestro medio se esti difundiendo los fun-
damentos y aplicaciones del método de las envolventes, prin-

cipalmente por medio de tesis.
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CAPILITULO 4

ASPECTOS SISMICOS DE ALGUNOS TIPOS DE CONSTRUCCION
CON PREFABRICADOS DE CONCRETO

PLANTEAMIENTOS PrREVIOS.-

"En general, los principios bidsicos que sus -~
tentan el disefio de las estructuras de concreto prefabrica-
do son los mismos que rigen para las estructuras convencio=-
nales de concreto vaciado en obra. Sin embargo, en las & =.
tructuras de concreto prefabricado, los métodos de conexidn
y su reserva de resistencia y ductilidad presentan proble -
mas especiales que no se encuentran en las estructuras va -
ciadas monoliticamente. M&s alin, la resistencia sismica de
las construcciones de concreto prefabricados es virtualmen-

te controlada por sus juntas.

De otro lado, en un pais sismicamente active
todas las edificaciones, incluso las de concreto prefabrica
do, deben ser resistenes a sismos y esta consideracidn debe
ocupar una posicién importante en el disefio estructural.Tal
es el caso de Japbén, donde el problema de la construccidn
resistente a sismos ha logrado bastante desarrollo debido a
que se han incluido mé&todos de cdlculo antisismico y/o re -
quisitos estructurales especiales en las normas de diseiio

estructural para los diferentes tipos de construccidn.

Considerando lo expuesto, queda claro que u-
na manera prictica de tratar los aspectos sismicos de las

construcciones de concreto prefabricado, es referirse a 1las
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normas estructurales japonesas correspondientes. Fn conse -
cuencia, en este capftulo se presenta las partes relativas
a resistencia sfsmica de dichas normas, por medio de extrac

tos y comentarios explicativos adicionales.

La presentacifn se hace de acuerdo a los ti-
pos de construccién praefabricada que cubren las normas japo

nesns y en el siguiente orden:

(1) Construccién a base de paredeos
(2) Construccién a base de antramado de junta articulada.

(3) Construccibén a haswe de pancles-tipo.

Fntre estos tipos interesa particularmenta
¢l primero debido a que @8 muy usado e@n la c¢onatruccibdn de
casas de departamentos. Por tal raz6n, merd tratado con ma-

yor amplitud.

ConsTRuccION A BASE DE PAREDES.-

La construccién a base de paredes de concre-
to armado prefabricado es8 un sistema emtructural en el cual
los miembros estructurales tales como paredes portantes, pi
sos, techos, escaleras etc., son productom de concreto mr-
mado prefabricado, de grandes dimensiones (del tamafio de u-
na habitacifn), que se conectan en el lugar de la construc-
cién. (Ver la Fig. 4.1)

Planeamiento Estructural

a) Polftica

Estas conmtrucciones estfn limitadam a tener

4 pisos o menos, y 13 m. o menos de altura.



el |—Pared

vertical

Junta 7

horizontal

Fig. 4.1 Construccidén de pared

Como la junta de los miembros estd expuesta a
tornarse en un punto d&bil, el nimero de juntas deberia ser
tan bajo como fuera posible. En consecuencia es deseable ha-
cer las dimensiones de los miembros prefabricados tan gran -

des como se pueda,

El m&todo de conexifn debe ser tal que produz
ca juntas con resistencia, rigidez inicial y ductilidad; ade
m8s es deseable una ff&cil construccidn., Cuando se adopte un
nuevo método, diferente a los que ya se usan, es necesario a
veriguar sus caracteristicas por experimentos o por otros me

dios.

Las paredes portantes deben ser dispuestas pa
ra estar bien equilibradas como un todo en el edificio,a fin
de que los esfuerzos se distribuyan tan igualmente como sea

posible.,



b) Disposicidn de Paredes Portantes

En la planta de un edificio, el Area de cada
parte encerrada por la linea de ejes de las paredes portan-

tes, deberia ser a lo sumo de 60 m2,

Las paredes portantes deberian ser ubicadas en
forma tal que el centro de gravedad del edificio y el centro
de rigidez de los muros coincidan tanto como sea posible, a

fin de evitar la torsién.

Observaciones sobre el Cdlculo de Esfuerzos

a) Pared Portante

Las condiciones de carga y esfuerzo de las u-
nidades de pared son diferentes antes y después de completa-
da la unidn de los miembros individuales. En especial, las
condiciones de esfuerzo ante la accidn de cargas laterales
por sismo son bastante diferentes, dependiendo ellas de 1la
forma de la pared, el estado de las juntas y otros. En cont
cuencia, es necesario hacer cdlculos basados en asumpcion:

apropiadas a las respectivas condiciones.

Se recomienda que el esfuerzo cortante pror
dio (valor de la fuerza cortante a nivel de piso dividido ¢_
tre las secciones horizontales de las paredes en las direccip
nes principales) de cada pared debido a sismo, sea 4 Kg/Cm2
0o menos, en atencidén a la concentracidn de esfuerzos y otros

factores.
b) Techo, Piso y Escalera.

En este tipo de construccién, los pisos, te -



chos y escaleras son colocados sobre zapatas, paredes, etc.,
y las juntas entre ellas son hechas después., Esto significa
que dichos elementos se hallan en la condicidén de apoyo sim
ple en los puntos donde entran en contacto con otros miem -
bros cuando son acomodados en obra, y que posteriormente se
rdn llevados a una condicién de apoyo cercana a la fijeza

cuando las juntas sean completadas.
c) Zapatas y Vigas de Cimentacidn

Debe prestarse atencidn a las zapatas y vi -
gas de cimentacidn porque sus cambios de estado de tensidn

dependen del mé&todo de su unidén con las paredes portantes.

Notas Estructurales

a) Miembros Estructurales Prefabricados

El concreto debe tener una resistencia a 1la
compresién que estd encima de los 180 Kg/cmz, alln en casos

donde no hay una especificacién particular,

La calidad y la exactitud en las dimensiones
deben ser cuidadosamente controladas para evitar problemas
respecto a la resistencia y la construccién.

b) Pared Portante
(1) Longitud de pared
Para hacer paredes portantes resistentes a

corte, la longitud de pared deberfa ser 30% o mas de la por

cién de pared correspondiente y, a la vez, 45 cm. o mis.



En casos donde dos o mds paredes estdnunidas
efizcamente, es permisible considerarlas como una unidad in
tegra al calcular la longitud y la altura de la pared por -

tante.
(2) Espesor de Pared

Considerando la reduccidn del peso del edifi
cio o la reduccidn de la fuerza sismica, atribuibles a 1la
buena calidad y la exactitud dimensional de los elementos
prefabricados, el espesor de la pared deberia ser hecho i -

gual o mayor que los valores mostrados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1

Pisos Espesor de pared (cm.)

Cada piso de un edificio de 2

pisos o menos, o dltimo piso 12 & H/25
de un edificio de 3 pisos )

méas.

Otros pisos 15 6 H/25

Nota ¢ H denota altura critica entre apoyos.
(3) Densidad de pared

Para incrementar la resistencia sismica de
las construcciones de pared, lo mAs efectivo es incrementar
la cantidad de paredes portantes. Por esta razén, se define
la densidad de pared como una medida de la cantidad necesa-
ria de paredes portantes para la resistencia sismica, y su

valor estd dado por la suma de longitudes de paredes en las



direcciones principales, dividida entre el area de piso, es-
to es, la longitud de pared portante en una direccién por u-

nidad de &rea de piso.

La densidad de pared no debe ser menor que

los valores mostrados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2
Piso Densidad de pared (cm/m2)
Primer piso de un edificio de 15
4 pisos.
Otros pisos 12

(4) Proporcidn de refuerzo por corte
Deberd ser igual o mayor que el valor dado en

la Tabla 4,3, a fin de evitar condiciones imprevistas en el

concreto.

Tabla 4.3

Proporcién de Refuerzos

Pisos por corte ( Z )

Cada piso de edificios de 2 pisos
o menos, o Ultimo piso de edifi - 0.2

cios de 3 pisos o mas.

Otros pisos 0.3
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(5) Diametros y colocacidén de refuerzo por corte

El diadmetro de las barras de refuerzo por

*
corte deberia ser de 6 mm( ) o mds, y las barras pueden ser

colocadas en una sola capa.
(6) Barras de refuerzo por flexidn
Deben colocarse en las partes estructuralmen

te importantes de la pared portante como bordes y wvancs, en

cantidad igual o superior a la mostrada en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4

Barras de refuerzo por|
flexidén en Ins bordes.

Piee
h> 1 m, h< 1l m,

Cada piso de edificios de 2
pisos o menos, o Gltimo pi 2-12¢ 8 2-D13 | 1-1384 & 1-D13
so de edificios de 3 pisos

o mis.

Otros pisos 2-1600 6 2-Di6 | 2-13¢ 6 2-D13

Notas : h denota altura libre de wvano

@ denota barras lisas y D barras corrugadas**

* En Japdn las barras tienen su didmetro graduado en mili-
metros.

** Cuando el acero tiene su punto de fluencia mayor que 3000

Kg/cm2 se recomienda usar barras corrugadas.



- 57 -

(7) Refuerzo diagonal en las esquinas de vano.

Barras de refuerzo diagonal de didmetro ma -
yor que 9 mm, y con drea mayor que la mitad de los valores
mostrados en la Tabla 4.4 deben ser provistas en las esqui-

nas de los vanos para prevenir grietas diagonales.
(8) Viga de pared.

En la parte superior de la pared portante de
cada pispg, debe ser provista una viga continua de pared,con
up peralte no menor de 45 cm.

El refuerzo por corte de la viga de pared de
be ser por lo menos igual al que corresponde a la pared por

tante,
€) Teche y Piso
(1) Rigidez

En esta construcci8n, donde las paredes por-
tantes son hechas por la unidn de elementos prefabricados,
viene a ser especialmente importante asegurar la rigidez de
las losas techo y las losas piso. En consecuencia, se re
quiere precauciones en los detalles de las juntas entre te-

chos o pisos y paredes, as{ como entre las paredes.
(2) Refuerzo periférico

En la periferia de los panales techo y piso,
es necesaria la colocacidn de barras de refuerzo para la
transmisidén de 2 tipos de esfuerzos: La flexidn en el plano

del panel causada al momento de la aplicacidn de una <carga



horizontal, y el corte en el panel mismo debido al efecto

de restriccidén periférica.
(3) Anclaje del refuerzo de losas

Cuando la periferia de un panel techo o piso
es colocado sobre una zapata o un panel de pared portante,
son necesarias precauciones tales como extender el final
del refuerzo fuera del elemento y anclarlo en el apoyo o
miembro adyacentes, o bien soldarlo al refuerzo de esos

miembros.
d) Junta de Miembros

En la construccidn de pared, no es exagerado
decir que la rigidez y resistencia de las juntas controla
su resistencia sismica, Consecuente&ente, es necesario dise
flar juntas que tengan amplia seguridad contra tensiones pre

vistas y, en general, probarlas mediante ensayos.

Los métodos de conexidn entre miembros de es
ta construccidn, se clasifican en forma amplia en 2 categc-
ria: Una que usa concreto o mortero vaciado en obra, llama-
do junta himeda, y otra que usa planchas de acero ancladas

y soldadas, llamada junta seca.

En el caso de la junta himeda,la calidad del
concreto o mortero rellenador debe ser de 180 kg/cm2 o mias
en términos de resistencia a la compresidén a las 4 semanas.
Adem3s, las barras salientes del refuerzo de los miembros
contiguos deben ser soldadas unasa otras, o ser suficiente-

mente ancladas en el concreto o mortero rellenador.

En las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se muestran e&-
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jemplos de los métodos de conexidn usados. Es deseable la a
decuada combinacidn de las juntas secas y hlimedas para ase~
gurar la firmeza y resistencia integral de las comstruccio-

nes de pared.
e) Zapatas y Vigas de Cimentacidn

Para la cimentacidn de la construccién de pa
red se usan zapatas continuas o vigas de cimentacién de con
creto vaciado en obra, en consideracidén a la uniformidad de
su contacto con el terreno, la resistencia sismica del edi
ficio entero, durabilidad de las juntas, etc. Sin embargo,
se deberdn tomar precauciones especiales para mantener la
exactitud y el nivel en la superficie donde serid hecho el

contacto con los elementos prefabricados.

El espesor del alma de la zapata continua de

be ser mayor que el de la pared portante de encima.

En caso de que el espesor de la zapata es 18
cm. o m3s, el refuerzo deberia ser colocado en dos capas pa
ralelas a las superficies, y otro refuerzo diferente a las
barras principales no deberia ser menor que el refuerzo por

corte para la pared portante,

ConNsTRUCCION A Base DE ENTRAMADO.-

Se trata de un sistema estructural en el cual
los miembros estructurales tales como columnas, vigas y pa-
neles pared son prefabricados de concreto armado, que se en

samblan en el lugar de la construccién. Ver la Fig. 4.5.
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Fig. 4.5 Construccién de entramado

Planeamiento Estructural

Las construcciones de este tipo no deben exce

der los tres pisos ni los 14 m. de altura.

En cuanto a las plantas y elevaciones del e-
dificio, se recomiendan aquellas que sean tan simples y bien
proporcionadas como sea posible; son deseables asimismo a-
quellas que tengan una adecuada disposicién de columnas y

vigas.,

Paredes portantes (marcos con arriostres y
tableros que puedan resistir cargas horizontales y vertica -
les) deben ser dispuestas bien balanceadas en la planta del
edificio. También, el area de toda porcién encerrada por la
linea de ejes de las paredes portantes debe ser hecha igual

6 menor que 60 m2.



Para el propdsito de transmitir cargas hori-
zontales o las paredes portantes, los techos v pisos debe -

rian ser hechos para tener suficiente rigidez y resistencia.

Observaciones sobre el calculo de esfuerzos

Al calcular los esfuerzos en un entramado,
las asumpciones que siguen pueden ser usadas, pero es nece-
sario prestar la debida consideracidn a las condiciones rea

les.

(1) Las juntas del entramado pueden considerarse como jun -
tas articuladas en los casos ordinarios.

(2) Para las paredes portantes con arriostres, la suma de
las resistencias de cada pared puede ser considerada co
mo la del edificio, previniendo la falla de algunos a-
rriostres.

(3) También las paredes portantes a base de paneles-mddulo,
en las cuales columna, viga y panel pared constituyen
un cuerpo, pueden ser tratadas de la misma manera que
las paredes portantes con arriostres. Es deseable, sin
embargo evitar el uso combinado de los marcos con arrios
tres y las paredes portantes de pameles-médulo, porque
las Gltimas, en general, son inferiores comparadas con
los primeros, eSpecialmente en lo referénte a su ducti-
lidad.

Notas Estructurales

a) Miembros Prefabricados

Los miembros prefabricados principales como
columnas, vigas, unidades de piso, deben ser de alguna de

las dos clases de productos siguientes:



i) Producto clase 1, que es un concreto que tiene una resis
tencia a la compresidn de 200 Kg/cm2 o mas a las 4 sema-
nas,

ii) Producto elase 2, o concreto cuya resistencia a la com -

presidn es de 300 Kg/cm2 o mds a las 4 semanas.

b) Paredes portantes

Con respecto a las direcciones principales en

n
)

da piso del edificio, los valores de la densidad de pared

serap %ggglgg Q@ mayores que los mostrados en la Tabla 4.5,

Tabla 4.5

Piso Densidad de Pared (cm/m2)

Edificio de um piso o Gltimo
Piggl 12

Segundo piso contado del

dltimo. 12

Tercer piso contado del @iltimo 18%*

Nota

* Puede ser reducida a 16 en casos donde la seccidn del a-

rriostre es suficientemente provista y la rigidez en el
punto de conexién de cada miembro es grande en suficien-

cia.

Las longitudes de las paredes portantes a ser
usadas en el cdlculo de la densidad de pared, son determina-

das como sigue:

i) En casos donde un arriostre puede tomar solo traccién o
compresidn,

(1) Para la pared portante que tiene arriostres cruzados den



(2)

ii)

(1)

(2)

Sin

cm.

tro del mismo armazdén de pared, la longitud entera es to
mada.

Si hay, en el mismo plano del armazdén de pared, un par
de paredes portantes que tienen un solo arriostre para
resistir las fuerzas horizontales, la longitud de la pa-
red portante mi3s corta puede ser tomada.

En casos donde un arriostre puede tomar tanto traccidn
como compresidn,

Para la pared portante que tiene arriostres cruzados den
tro del mismo armazén, se toma una y media veces la lon-
gitud.

Para la pared portante que tiene un solo arriostre, su
longitud integra es tomada.

embargo, la longitud de la pared portante deberia ser 90

o mds porque la rigidez se reduce si una inclinacién del

arriostre es demasiado grande.

Los

‘arriostrea a ser usados en la pared portante, deberian

tener dimensiones tales que su seccidn sea igual o mayor que

las

mostradas en la Tabla 4.6,

Tabla 4.6
Difmetro de la va- Tamario del angu-
Piso rilla de acero del lo de acero del

arriostre (mm.) arriostre (mm.)
Edificio de un piso o
dltimo piso. 13 40x40x3
Segundo piso desde el
dltimo. 16 50x50x6
Tercer piso desde el
dltimo. 16 50x50x6

Es necesario tomar precauciones respecto a la conexidn del a

rriostre si se trata de una barra de acero, pues es suscepti

ble a sufrir deformaciones.



¢c) Columnas

La mfnima seccidn de columna deberfa ser igual
o mayor que los valores mostrados en la Tabla 4.7. También,
un minimo de 4 barras que tengan un didmetro no menor de 9 mm

deberfa usarse para el refuerzo principal.

Tabla 4.7
Piso Seccidn mfnima ob . s
de columna (cm) servacion
Tercer piso desde el 18*% 6 H/20 H: Altura crftica
Gltimo.
Otros pisos. 15 & H/24 entre apoyos.
Nota

* Puede reducirse a 15 6 H/24 cm. en casos donde se usen 2 &
mi3s columnas que sean productos de la clase 2, y que estin

conectadas entre s7?.
d) Vigas

De acuerdo a las normas, el ancho de la viga
debe ser 12 cm. o md3s para productos de la clgse 1, y 9 cms.
o m3s en el caso de los productos de clase 2. Es deseable a
plicar un eficaz acabado a prueba de fuego en los lados de
la viga, en la medida que 9 cm. de ancho son considerados no

satisfactorios para la resistencia al fuego.
e) Conexidén de los miembros de Armazén de Pared.

Los métodos de conexidn de los miemrbros del
armazbn de pared estfn clasificados de un modo general en 2
clases: Uno que usa concreto vaciado en obra y otro que usa

pernos. En cualquier caso, es deseable tener una conexidn



tal pueda trasmitir positivamente esfuerzos, no esté sujeta
a aflojamientos y deformacidn, y pueda limitar apropiadamen

te el desarrollo de esfuerzos locales secundarios.

En caso de que la conexidén se hecha por per-
nos, se espera deformacidn debida a tuercas perdidas, juego
entre pernos y sus orificios, etc.; ademds no se le conside
ra completamente rfgida. Se especifica, sin embargo, que el
diadmetro de perno a usarse en conexiones principales debe
ser 16 mm. o mids, si se trata de un solo perno, y 13 mm. o

mads si se trata de 2 pernos.
f) Piso Ensamblado
(1) Rigidez

Para trasmitir cargas horizontales a las pa-
redes portantes, son necesarios pisos que tengan adecuada
rigidez y resistencia. En casos donde el piso es formado
por bloques de concreto u otros elementos prefabricados (pi
so ensamblado), debe ser construido de modo que los bloques
piso y el armazdn de pared sean convertidos en un cuerpo,lo
que se consigue haciendo conexiones de los bloques-piso a 1los

miembros contiguos por medio de mortero, concreto o pernos.
(2) Conexidn del borde del piso a la viga

Respecto a la conexidén del bloque extremo
del piso ensamblado, las barras principales deberfan ser 1li
gadas ajustadamente por medios adecuados, tales como el an-
claje de barras dentro de la viga, el uso de pernos, etc. y

tomando precauciones para evitar su separacidn.



4.4

(3) Espesor

El espesor de bloque del piso ensamblado de-
beria ser 4 cm. o mds para los productos de clase 1, y- 3 cm.

o mds para produtos de clase 2.
g) Cimentacidn

Es preferible construir cimentacidn corrida
o vigas de cimentacidn de concreto armado vaciado en obra,
en atencidn a la uniformidad de su contacto con el suelo,re

sistencia sismica, durabilidad de las conexiones, etc.

También, el ancho de la cimentacidén deberia
ser igual o mayor que el ancho de columnagj;la profundidad de
beria ser 1/12 de la altura del edificio o ma@s, y deberia

ser provista con refuerzo doble,

ConsTRuccION A BASE DE PAREDES MODULARES.-

Se parece a la construccidén de entramado,
siendo sus principales puntos de diferencia los indicados a

continuacién, (Ver la Fig., 4.6).

Planeamiento Estructural

Estas construcciones deben limitarse a tener

2 pisos como mdximo y 7 m. o menos de altura.

Es deseable acomodar paredes portantes en
forma de L 8 T en las esquinas del edificio. Tambié&n, colo-
car las paredes portantes del piso superior justo encima de

las del piso inferior.
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Notas Estructurales

a) Miembros prefabricados

Los miembros deben ser hechos con concreto
que tenga una resistencia a la compresidén de 300 kg/ecm2 o

mds a las 4 semanas,
b) Paredes portantes

La densidad de pared portante deberia ser
12 cm/m? o mis para cada piso en edificios de 2 pisos,y 10
cm/m2 o mis para edificios de un piso, respecto a cada una

de las direcciones principales del edificio.
c) Techos y pisos

La estructura del techo puede ser una cons-



trucidn de concreto prefabricado, de acero o de madera.

Como regla general, el piso del segundo ni -

vel deberia ser construido con concreto prefabricado.
d) Vigas collar y paredes colgantes,

En casos donde un techo o piso de la segunda
planta sea una construccidn diferente a la de concreto pre-
fabricado y no tenga rigidez, se deberia proveer una viga
collar en lo alto de la pared portante, a fin de obtener ri
gidez de 1la pared en la direccidn normal al plano de la pa -

red.

En casos donde una pared portante recibe una
gran carga del armazdén del techo, piso o viga, se deberia
prestar atencién a la manera como los esfuerzos son transmi

tidos.,
e) Cimentacién

El ancho de la zapata contfnua deberia ser i
gual o mayor que el ancho de la pared portante, y su profun
didad deberia ser 60 cm, o mi3s para edificios de 2 pisos, ¥

45 cm. o mids para edificios de un piso.

La zapata continua deberia tener doble re =

fuerzo. Para el refuerzo principal, en caso de edificios de

dos pisos, se deberia usar al menos dos barras de 16 mm. en
las partes superior e inferior de la zapata; para edificios
de un piso, al menos una barra de 16 mm. arriba y abajo. Pa
ra el refuerzo del alma, barras de 6 mm. o wids deberian ser

colocadas a 30 em, o menos de espaciamiento.

El tamano de los pernos de anclaje a ser usa

dos para la conexidn del borde inferior de la pared portan-
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te deberia ser como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4
Pisos Densidaq df Pared Perno ?e
de Disefo. anclaje
‘.5 veces o menos la densi- 19¢
Edificio de 2 pisos . dad especificada.
M3as de 1.5 veces la densi - 169

dad especificada.

1.5 veces o menos la densi- 16¢
e p e s . dad especificada
AR NGO 2 L Mas de 1.5 veces la densi - 13¢

dad especificada.

Respeto al enrasado de mortero en la parte superior de la za
pata, es necesario ejecutar el trabajo con particular cuida
do para obtener un preciso nivel horizontal, de modo que no

haya problema al ensamblar los paneles de pared.

f) Conexifén de Miembros

En este tipo de construccidn se usan juntas

que combinan pernos y mortero de relleno.

En el ensamblaje de miembros estructurales,
los pernos de conexidn deberian ser asegurados después que
los miembros han sido alineados y ajustados, y deberia te -
nerse cuidado para que la resistencia de cada junta devenga

uniforme.

Es necesario llenar mortero en puntos donde

los cuales es importante, estructuralmente o de otra forma.

(1) Alrededor de los pernos de anclaje de las zapatas.
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(2) Entre el panel de pared y el de techo, y alrededor de 1la
conexidn de pernos entre el panel de pared del piso bajo,
el panel piso y el panel de pared del piso alto.

(3) En las juntas entre paneles de piso y entre paneles de
pared.

(4) Alrededor de los pernos de conexidn de la viga collar vy

el panel pared.
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CAPITULO 5

REGLAMENTO TENTATIVO PARA EL DISENO SISMICO EN LA CONS-
TRUCCION A BASE DE PAREDES DE CONCRETO PREFABRICADO

PLANTEAMIENTOS PREVIOS.-

En Japdn y varios paises de Europa, la cons-
truccifén a base de paredes de concreto prefabricado es apli
cado extensivamente en programas de viviendas multifamilia-
res. Ello se debe a que este tipo de construccidén es conve-
niente para la utilizacidn de las Sreas urbanas, y es tam-
bién econdmico en comparacidn con la tradicional construc -

cidén aporticada de concreto,

La estructura de pared, tedricamente hablan-
do, requiere una solucidn de estructura aporticada que tome
en cuenta la deflexidn debida a cortante y flexién y tam -
bié€n la zona rigida en las uniones de las paredes u otros
andlisis complicados, porque las vigas pared y las columnas
pared tienen gran peralte comparado con su longitud; ademias,
en algunos casos, su resistencia se torna menor que la del
pdrtico convencional porque el espesor de sus miembros es
pequeiio. En consecuencia, el disefio de este tipo de estruc-

tura es bastante diffcil.

Sin embargo, para el caso de edificios de de
partamentos de pocos pisos, se puede prescindir de analisis
especiales si el diserio se hace en concordancia con el Re -
glamento para el Disefio Estructural de la Construccidn de
Pared de Concreto Armado Prefabricado elaborado por el Ins

tituto de Arquitectura de Japdn., Recué@rdase que dicho Regla
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mento, descrito en el Capitulo 4, incluye aspectos importan

tes desde el punto de vista de la resistencia sismica.

En consideracidn a estos hechos, en el pre-
sente capitulo se propone un Reglamento Tentativo para el
Disefio Sismico de Construcciones de Pared de Concreto Arma-
do Prefabricado, el mismo que estid basado en el correspon -
diente Reglamento Japonés. De esta manera se persigue un do

ble objetivo:

(1) Propiciar el uso y la difusidén de casas prefabricadas.
(2) Propiciar la dacidén de reglamentos de disefio que inclu-

yan requisitos para la resistencia sismica.

ArRTICULADO PROPUESTO .-

Art, 1 Alcances

1. Este reglamento se aplicard a construcciones cuya
estructura, formada por unidades de concreto armado
prefabricado conectadas efectivamente entre si, con
siste en paredes portantes capaces de resistir car-
gas horizontales y verticales, techos y pisos.

2. Las partes no sujetas a este reglamento serdn regu-
ladas por el Reglamento Nacional de Construcciones,
del cual forma parte el presente reglamento.

3. Estructuras disefiadas bajo investigacién especial y
reconocidas como -poseedoras de igual o superior re-
sistencia estructural a la ofrecida por este regla-
mento, pueden ser excluidas parcialmente de la apli

cacién del mismo.

Art. 2 Tamano de las Estructuras

1. E1l nfilmero de pisos de estas estructuras sera 4 como
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3

4

- 76 -

maximo, y la altura de edificacidén serd de 13 m. o
menos. En caso que hayan parapetos que excedan la
altura de 1.2 m, 1la altura de estos parapetos sera
incluida en la altura de la edificacidn.

La longitud del edificio, como regla, seri menor

que 80 m,
Fuerza Sismica

La mfnima fuerza horizontal en la base de estas cons
trucciones se calculari de acuerdo a la f6rmula dada
por las Normas Peruanas de Disefio Antisismico, esto

es:
H = UKCP

En esta fdédrmula, el producto KC se tomara, como re -

gla, igual a 0.2,

Calidad de las Unidades de Concreto Prefabricado

Las unidades de concreto prefabricado seran hechas
mediante el uso de moldes de acero sdlidos y exac -
tos, y de equipo para densificar concretos a través
de vibracidn u otros métodos.

La resistencia a la compresién del concreto prefabri
cado sera mayor que 175 kg/cm2 a los 28 dias.

Las unidades de concreto prefabricado estaridn libres
de errores en las dimensiones, alabeos, rajaduras vy
roturas perjudiciales para la resistencia y la cons-
truccidn,

Las unidades de concreto prefabricado seran disefia -
das para garantizar la seguridad en los esfuerzos al
momento del transporte, izaje, instalacidn y otros

manipuleos.
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Disposicidn de las Paredes Portantes

Las paredes portantes, incluidas las formadas por 2
o md3s paredes unidas eficazmente en el mismo plano
horizontal, seridn dispuestas en forma simétrica y
armdnica en la planta del edificio.

En la planta del edificio, el area de cada parte ce
rrada por la linea de ejes de las paredes portantes
seri menor que 60 mZ,

Respecto a las direcciones principales de la estruc
tura, los valores calculados de dividir la longitud
total de pared en cm., especificada en el Art. 6,en
tre el drea de cada piso en m2 - cuocientes mencio-
nados como "densidad de pared" en lo sucesivo - se-
rdn mayores que los valores indicados en la Tabla
5.1,

Tabla 5.1 Densidad de Pared

Pisos Densidad de Pared (cm/m2)

Primer piso de un edificio de

4 pisos. 15
Otros pisos 12
Art. 6 Construccidn de la Paredes Portantes
1. La longitud de la pared portante serd 30% o mas

de la altura de la porcidn de pared, y a la vez 45

cm, o mids, Ver Fig, 5.1.
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2. El espesor de la pared portante serd superior a los

valores mostrados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Espesor de Pared

Pisos Espesor Pared (cm)

Cada piso de edificios de 2 pisos o
menos, o (ltimo piso de edificio de 12 § H/25

3 pisos o mis,

Otros pisos 15 6 H/22

Nota : H denota la altura de pared de cada piso en cm,

3. La pared portante tendrd barras de refuerzo por cor
te en las direcciones horizontal y vertical, vy la
proporcién de refuerzo respecto a la seccién de con
creto serd igual o mayor que los valores dados en
la Tabla 5.3.



Tabla 5.3 Proporcién de Refuerzo por Corte

. Proporcién de Refuer-
Pisos zo por Corte )

Cada piso de edificio de 2 pisos o

de 3 pisos o méis.

o dltimo piso de edificio 0.2

Otros pisos 0.3

La proporcién de refuerzo por corte para el caso de
una densidad de pared mayor que la indicada en la Ta
bla 1, puede ser disminufda a los valores calculados
por la férmula siguiente siempre que no resulte un

valor mds bajo que 0.2%:

P'am P x

P = Proporcidn de refuerzo por corte a usarse
P, = Proporcidn de refuerzo por corte de la Tabla 3.
Do = Densidad de pared de la Tabla 1.

D = Densidad de pared de diserio.

S. E1l didmetro de las barras de refuerzo por corte seri

1/4" 6 m3s, y el espaciamiento entre las barras para
lelas, verticales y horizontales, serd 30 cm. o me -
nos (45 cm. para casas de un piso). En el caso de re
fuerzo en doble €apa con arreglo escalonado, el espa

ciamiento no exderd los 45 cm. Ver la Fig. 5.2.
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Puntos estructuralmente importantes tales como bor -
des de pared portante y periferia de vanos tendrin
la colocacidn de refuerzo por flexidén en cantidad al

menos igual a la mostrada en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Refuerzo por Flexidén en Bordes y Vanos

. Barras de Refuerzo por Flexién
Pisos
h>1 m, h £1 m.
Cada piso de edificio de 2
pisos o menos, o dltimo pi- 2 - ¢ 1/2" 1 - ¢ 1/2"
so de edificio de 3 pisos o
mis.
Otros pisos 2 -~ ¢ 5/8" 2 - ¢ 5/8"
Nota ¢ h significa altura libre de vano.
7, En las esquinas de los vanos debe colocarse barras

diagonales que tengan un didmetro de 1/4" o mads,y un

drea mayor que 1/2 de la correspondiente a las ba -

rras mostradas en la Tabla 5.4.
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En la parte superior de toda pared portante con va-
no habrd una viga con un peralte miInimo de 45 cm. y
con refuerzo por flexidn no menor que una barra de

5/8" abajo y arriba.

Construccidn de Techos y Pisos.

Las unidades de techo o piso serdn losas de concre-
to armado prefabricado y estardn conectadas eficaz -
mente a las paredes portantes y a todo otro techo o
piso.

La longitud de apoyo de losa en la pared portante

seri por lo menos de 3 m.

Conexidn de las Unidades de Concreto Prefabricado.
La conexidn de las unidades sera disefiada para ga -
rantizar la seguridad ante las cargas estimadas, es
pecialmente las debidas a sismo.

La rigidez y resistencia de las juntas, como regla,
serian determinadas por resultados experimentales.
En las uniones hechas por el método de junta hime -
da, el mortero o concreto rellenador tendria una re-
sistencia a la compresidn de 175 kg/cm2 o mds a los
28 dias.

Las barras de refuerzo y las planchas o formas lami
nadas, serdn protegidas a fin de garantizar la sufi

ciente seguridad ante la oxidacién y el fuego.

Construccifn de Zapatas y Vigas de Cimentacidn.
Para garantizar la suficiente seguridad ante cargas
horizontales y verticales se disefiard zapatas conti
nuas o vigas de cimentacidén de concreto vaciado en
obra.

El ancho del alma de las zapatas o vigas de cimenta

cidén serd mayor que el de la pared portante en con-



tacto.

En caso que el ancho de la zapata o viga sea
- -

o mas, el refuerzo se colocara en 2 capas, ¥y

rras horizontales y verticales diferentes de

principales seran reguladas por el Art. 6.5.

18 cm.
las bi

las



CAPITTULO 6

APLICACION DE DISENO

ALCANCE . -

El disefio estructural antisisimico que se presenta
en este capitulo esti regulado por el Reglamento Tentativo pro-
puesto en el capitulo 5 de este trabajo. Se trata, pues, de un

ejemplo de aplicacién de dicho reglamento.

El cdlculo se hace solo contra cargas permanentes
y fuerzas sismicas, no se considera los esfuerzos debidos a iza
je y montaje. Por lo demids, se sigue la metodologia de célculo

de T. Shinagawa.

EsBozo DE LA ESTRUCTURA.-

La estructura a calcularse corresponde a un edifi-
cio de departamentos de 4 pisos. Cada piso tiene 6 departamen -
tos, lo cual significa un total de 24 unidades de vivienda. En

el Anexo 1 se muestra la planta de un m8dulo tipico del edificio.

Los espesores de los elementos estructurales son:

(1) Paredes portantes 15 cm.
(2) Pisos (losas) 12 cm.
(3) Techo 15 cm.
(4) Relleno 20 cm.

Los acabados de paredeg y rellenos son de mortero.

Las juntas, horizontales y verticales, son Himedas.
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Se supone que la estructura estd situada dentro del

drea de Lima Metropolitana.

1.

Cargas

a) Carga de pisos

Se calcula las cargas repartidas debidas a techo,

pisos, balcdn, etc. que actdan en losas, paredes, vigas, ci-

mientos y en caso de sismos.
i) Cargas Muertas
- Techo:
Concreto: 0,15 m x 2.4 t/m3

- Piso Tipico:

Concreto: 0.12 x 2.4 = 0.29

Vinflico (espesor 3 cm) = 0,06
« Balcédn:

Concreto: 0.20 x 2.4 = 0,48

Mortero : 0.03 x 2.0 = 0,06

= Valor promedio de escalera y relleno

ii) Cargas Totales

}

0.36

0.54

0.57

t /m2

t/m2

t/m2

t/m

Se hallan por simple adiccidn de las cargas muertas

y las vivas, Ver Tablas 6,1, 6.2 y 6.3,
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Para las cargas vivas correspondientes a paredes,
vigas y cimientos se puede tomar los valores dados por el re

glamento Japonés, tal como se hace en este diseido.

- Para losas:

Tabla 6,1
Elemento C.M. c.v. C.T. (t/m2)
Techo 0.36 0.15 0.51
Piso Tipico 0.35 0.20 0.55
Escalera 0.57 0.20 0.77

- Para paredes, vigas y cimientos:

Tabla 6.2
Elemento C.M, c.v. C.T. (t/m2)
Techo 0,36 0.10 0.46
Piso Tipico 0.35 0.15 0.50
Escalera 0.57 0.15 0.72

- Para sismos:

Tabla 6.3
Elemento C.M. C.V.* C.T. (t/m2)
Techo 0.36 0.04 0.40
Piso Tipico 0.35 0.05 0.40
Escalera 0.57 0.05 0.62

* E1 25% de la carga viva asignada a losas.
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b) Carga de Paredes

- Pared Portante

Concreto : 0.15 x 2.4 = 0.36 0.37 t/m2
Capa de mortero: = 0.01
- Tabiques
de 11 cm: 0.11 x 2.4 = 0.27
de 8 cm: 0.08 x 2.4 = 0,20

c) Esfuerzos Permisibles

Se usan los siguientes materiales:

210 Kg/cm?
2800 Kg/cm?2

Concreto: fe

¥
Acero : fy
En consecuencia los esfuerzos permisibles son:

Para Cargas Permanentes (Kg/cm2)

Tabla 6.4
Material Compresién Traccidn Corte
Acero 1400 1400 -
Concreto 53 - 4.2

- Para Cargas Combinadas:

Los valores dados para Cargas Permanentes en la Ta

bla 6.4 multiplicados por 1.33.
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2, Verificacidn de la Densidad de Pared

a) Espesor de pared (Art. 6.2)

Para el dltimo piso:

H_ _ _255
25 25

= 10.2 S 15 cm.

Para los otros pisos:

H__ _255
22 22

11.6 —p 15 cm.

b) Densidad de pared (Art. 5.3)

- Se calcula el area de un piso tipico, considerando sélo

la mitad del area de balcédn.

(6.96 x 5.79 + 1.08 x 0.80 + 6.96 x 1.1/2) x 6 =
270 m2,

> >
] n

- Se calcula luego la longitud de paredes portantes en las

direcciones principales.

1y = [ (110 + 7.5) + (94.75 + 7.5) + (105 + 7.5)} x 2

+ (110 + 94,75 + 105) x 4
+ [144.5 + 63 + (60 + 7.5) + 83.75 + 97 + 154] x 6
\ 7

+ (55 + 194) x 3

= 6,309 cm.
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1y = (579 + 15) x 4 + 285.6 x 6 + (269 + 15) x 3
= 4,941 cm,

- Finalmente se halla la densidad de pared correspondiente

D, = 6309 _ 23.4 cm/m? > 15 cm/m2
270
Dy = ﬁ%é% = 18.3 cm/m2 > 15 cm/m2

O sea valores mayores que los especificados en el Art.5.3

3. Verificacién del Esfuerzo de Compresidn en las Paredes

Se calcula el esfuerzo de compresidn que tiene lu -

gar en el extremo inferior de las paredes del primer piso.

a) Carga de Piso

Se toma en cuenta la carga acumulada de techo, pi -
808 y escaleras que se transmite a las paredes del primer pi

so.
- Por piso tipico

Techo: 0,46
Piso : 0.50 x 3 = 1,50 1.96 t/m2

- Por escaleras

Techo: 0,46
Piso : 0.72 x 3 = 2.16 2.62 t/m2
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b) Areas de cargan de piso

Se calcula las Breas cargadas que corresponden a

cada parad.

2
k1) _f_j_“(]}fj}
@ N\ |
(5) 6 6
(6) \\\\_ - i
(7) }
A = 3.10% x 174 - 2.40 m?
Ay = 1.55 x (5.88 + 2.78) x 1/2 - 6,72 m®
Ay = (3.10 + 0.80) x 1.08 - 1.08% x 1/2 = 3.64 n’
A, = 1.082 x 1/2 - 0.58 m”
Ag = 2.692 x 1/4 - 1.81 m?
Ag = 1.35 x (6.96 + 4,27) x 1/2 - 7.56 m?
Ay = 1.10 x 6.96 - 7.65 m?

c) Superficie de paredes

Se determina el Brea de paredes, descontfindose pa-
ra este efecto el Area de vanoa. El c8mputo se hace des-
de el primer piso hasta el cuarto, en sentido vertical.

Los resultados aparecen en la Tabla 6,5.
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Tabla 6.5
Pared Area bruta y vanos (mz) Area neta (m2)
PA 10.2 x 5.88 = 60.0
(0.45%0,65x2+1.241.3)x4 = 8.6 51.4
PB 10.2 x 6.96 = 71.0
(1.69%x1.925%240.55x0.5)x4 = 27.1 43.9
Pc 10,2 x 6.96 = 71.0
1.7x1,97x3.10 = 26,8 44,2
Pl-l 10.2 x 3.10 = 31.6 31.6
P1~2 10,2 x 2.69 = 27.4 27 .4
P2 10,2 x 3.90 = 39,8
0,869 x 1,875 x 4 = 6.5 33.3
P3 10.2 x 2.96 = 30.2 30.2
P
4 10.2 x 3,06 = 31,2
0.86 x 1.925 x 4 = 6,6 24 .6
P6 9.7 x 1.29 = 12,5 12.5

d) Carga de compresién

Esta carga resulta de multiplicar las dimensiones
halladas en 3.b y 3.c por las respectivas cargas unita-
rias,

Los valores de las cargas de compresidn aparecen en la
Tabla 6.6.




Tabla 6.6
Pared Elemento Pesos parciales W (t)
PA Piso (2) 1.96 x 6,72 = 13,96
Pared 0.37 x 51.4 = 19,00
Tabique Py 0.27 x 24,6 = 6,65
Tabique Pg 0.20 x 8.8 = 1,76
Ventana 0.04 x 8.6 = 0,35 40,9
Py Pisos (2)y(6) | 1.96x(6.724+7.56) = 28.00
Piso (4) 2.62 x 0.58 = 1,52
Pared 0.37 x 43.9 = 16,25 .
Tabique Pg 0.20 x 12.5 = 2,50 48.3
Pn Pisos (6)y(7) | 1.96x(7.56x7.65) = 29.80
Pared 0.37 x 44,2 = 16,35
Mampara 0.06 x 26.8 = 1,61 47 .7
Pl—l Piso (1) 1.96 x 2.40 = 4,72
Pared 0.37 x 27.4 = 11.69 16.4
21,1%
P1—2 Piso (5) 1.96 x 1.81 = 3,55
Pared 0.37 x 27.4 = 10,14 13,2
17.2*
P2 Piso (1) 1.96 x 2.40 = 4,72
Piso (3) 2,62 x 3.64 = 9,54
Pared 0.37 x 33.3 = 12.33
Tabique Pg 0.20 x 12.5 = 2.50
Puerta 0.06 x 6.5 = 0,39 29,5
P3 Piso (5) 1.96x(1.81x2) = 7.10
Pared 0.37 x 30.2 = 11,07 18.2

* Pared interior.
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c) Esfuerzos de compresién

Conocidas las cargas de compresidn, sdlo falta de-
terminar las secciones transversales de las paredes para
hallar los esfuerzos de compresidn que soportan, median-

te la expresién 0c = W/S. Esto se hace en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7
Pared | W (t) S (cm?) (R /on?)
P, | 40.9 15% (1104+144+63+60) = 5560 7.4
P, | 48.3 15x(94.75483,75497427.5) = 4540  10.6
P, | 47.2 15 (105+154+97) - 5340 8.9
P, 38.3 15x579 - 8680 4.4
P, 29.5 | 15x(205.6+80) - 4270 6.9
P, 18.2 15x269 = 4030 4.5

Como se puede observar, los esfuerzos de compresidn

en las paredes son admisibles,

Refuerzo de las Paredes

El refuerzo horizontal y vertical se colocarida en u-

una sola capa.

a) Armadura por Corte

Esta armadura se coloca de acuerdo a lo especifica-

do en los Art. 6.3 y 6,4 del Reglamento tentativo.
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En primer lugar se halla las cuantias reducidas (Art.6.4),
usando para ello la menor densidad de pared calculada en

este disefio, Dy = 183 (Ver la parte 2.b). Se tiene enton-

ces
Tabla 6.8
. > o e Cuantia redu-
Piso Cuantia (%) Factor de Reduccidn cida (%)
4 0.2 - 0.2
3.3 0.3 12/18,3 = 0.66 0.2
1 0.3 15/18.3 = 0.82 0.246

Luego se determina el refuerzo necesario, tomando para el

cdlculo 1 metro de pared., Ver Tabla 6.9.

Tabla 6.9
Piso | Espesor t | Longitud 1 | Cuantfa p | Area Ag| Refuerzo
(cm) (cm) (%) (cm2/m)
4 15 100 0.20 3.0 #3/8@@ 22
3,2 15 100 0.20 3.0 |¢3/8@ 22
1 15 100 0.246 3.7 Pl/2 @ 22%

* E1 refuerzo horizontal puede ser ¢ 3/8(@@ 18.

b) Armadura por flexidn

Se coloca en los bordes y vanos seg@n el Art. 6.6

en disposicidn vertical. Ver Tabla 6.10.
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Tabla 6.10
Pared Piso Vano (m) Refuerzo
PAI,PAZ 4 1.30 2 6 1/2
3,2,1 2 ¢ 5/8
PA3,PA4 4 0.65 1 ¢ 1/2
3,2,1 2 ¢ 1/2
PB 4 1.925 2 ¢ 1/2
3,2,1 2 ¢ 5/8
PC 4 1.97 2 0 1/2
3,2,1 2 ¢ 5/8
8 4 1.875 2.9 1/2
3,2,1 2 ¢ 5/8

c) Armadura diagonal

Se pone segin lo especificado en el Art. 6,7

i Disefio de las Vigas de Pared

Para este disefio se requiere conocer las fuerzas
horizontales que actdan a nivel de cada piso y los momentos
flectores que producen en las vigas pared.

a) Fuerzas sismicas

En el cdlculo de estas fuerzas, se asigna a cada

nivel la mitad de las paredes superiores e inferiores.

i) Determinacién de P
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i) Determinacidn de P :

-~ Piso 4 :

Techo 1t 0.40 x 41.76 x 6.89 = 115,2
Paredes : 0.37 x[}1/2x2055x(5¢88x6+41.76x2
+ 5,79x4+3.9%6+2.69x3)~1/2x
(8.6+27,1426.8+6.5)x1/4x6 | = 62.5
Tabiqueria
t =8 cm ! 0.20x {1/2x2,43[(1.29+o.96)x6+
1075x4+0.95x2]} = 5.4
1 1
t = 11 cm: 0.27x 7T XX 24 .6 x 6 = 5.0
t = 18 cm: 0.46x( % X 2.43%#0,42)%0.91x6 e 4.1
Ductos de basura
0.20x(3x2.55+0.48)x1.26x3 = 1.3
Puertas y ventanas
0.04x1/8(8.6+26.8)x6 +
0.06x%x1/8x6.5x6 = i.6
P = 195.1
- Pisos 3, 2 y 1 3
Piso 0.40x(41.76%x6.89~2,16x3,.1x%3) = 107.0
Escalera : 0.62 x 2.16 x 3.4 x 3 = 15,7
Paredes : 62.5 x 2 = 125.0
Tabiqueria :
t = 8 cm 5.4 x 2 = 10.8
t = 1llcm : 5.0 x 2 = 10.0

t = 18cm : 0,46x%2.43x0,91x6 = 6.1
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Ductos de basura

0.20 x 2.55 x 126 x 3 = 1.9

Puertas y ventanas

1.6 x 2 = 3.2
= 279.7 t

ii) Determinacién de H

Se usa la expresién H = UKCP, donde

U = 0.8
KC = 0.2

En consecuencia, se tiene H = 0.16 P, Los valores

de H aparecen en la Tabla 6,11,

Tabla 6,11
Piso P(t) H(t) 2 H (t)
4 195.1 31.2 31.2
3 279.7 44 .7 75.9
2 279.7 44,7 120.6
1 229.7 44 .7 165.3

b) Esfuerzo cortante promedio

Resulta de dividir la fuerza horizontal acumulada
por piso entre la respectiva irea transversal de paredes
portantes. (Ver Tabla 6.12). Este valor no debe exceder
los 4 Kg/cmz.
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Tabla 6.12
Direccién Piso H(t) L(cm) t (cm) %(kg/cmz)
X 4 31.2 6309 15 0.33
3 75.9 6309 15 0.80
2 120.6 6309 15 1.27
1 165.3 6309 15 1.75
Y 4 31.2 4941 15 0.42
3 75.4 4941 1:5 1.03
2 120.6 4941 15 1.63
1 165.3 4941 15 2.23

c) Momentos fleg¢tores en las paredes portantes

Se toma en cuenta solo las paredes que tengan va -

nos importantes en longitud, en este caso las paredes PB

y Po

pared y luego se
mo se muestra en
tos se asume que

0.65 de la altura de pared en el primer piso;

Primero se

halla el cortante para cada porcidn de

determina los respectivos momentos,
la Tabla 6.13.

la altura del punto de inflexidn es

tros pisos se toma 0.5 h.

CcCo-

Para el cidlculo de momen

en los o -

(Método del Portal Modificado)
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Tabla 6.13

g K
Pared } Pice (im> (em) (késcml) (5 %2) ¢t - m)
PBl 4 102,25 15 0.33 0.51 1.275 0.65
3 0.80 1.23 1.275 1.57

2 1.27 1.95 1.275 2.49

1 1.75 2.58 1.660 2.30

4,29

PB2 4 83.75]| 15 0.33 0.42 1.275 0.54
3 0.80 1.02 1.275 1.30

2 1.27 1.62 1.275 2.07

1 1.75 2,23 1.660 1,98

3.71

PB3 4 97.0 15 0.33 0.48 1.275 0.61
3 0.80 1.16 1.275 1.48

2 1.27 1.85 1.275 2.36

1 1.75 2.55 1.660 2.27

4,24

P84 4 55.0 15 0.33 0,27 1.275 0.35
3 0.80 0.66 1.275 0.84

2 1.27 1.05 1.275 1.34

1 1.75 1.44 1.660 1.28

2.40

PCl 4 112.5 15 0.33 0.56 1.275 0.71
3 0.80 1.35 1.275 1.72

2 1.27 2.15 1.275 2.74

1 1.75 2.96 1.660 2.63

4,92

Continda

e
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Sigue —=-==—---
. 1 t T Q yh M*
Pared | Piso | (o) | (em) | (kg/em?2) (t) (m) (t - m)
PC2 4 154.0 15 0.33  0.76 1.275 0.97
3 0.80 1.85 1.275 2.36
2 1.27 2.94 1.275 3.75
1 1.75 4 .05 1.660 3.61
6.73
PC3 4 194 .0 15 0.33 0.96 1.275 1.22
3 0.80 2.33 1.275 2.97
2 1.27 3.70 1.275 4,72
1 1.75 5.10 1.660 4,54
8.47

* Ver Diagramas 6.1 (a) y 6.2 (a)

d) Momentos flectores en las vigas de pared.

i) Momentos Tedricos

Se reparte los momentos de las paredes portan -
tes, hallados en 5.c, entre las vigas de pared en

proporcién a la rigidez de estas dltimas.

Puesto que en cada pared las rigideces de las
vigas son iguales, la distribucidén de momentos da
los resultados mostrados en los Diagramas 6.i (b)
y 6,2 (b),
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.65 .54 .61 .35

/ /
/] /
N  Siw [/
A A A/

N\
N\

.29 3.71 4.24 2.40

(a) Columnas

.27 .31 .18
OS5 e == -

_,--"""F-' .92 H_.__,._.—--"""'l.ﬂ'ﬁ__.__,.f 060
2,22 g —

1.31

o

(b) Vigas

— b —L

Fig, 6.2 Diagramas de Momentos en Pared PB
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<22

/2.9?

/a.?z

.97

/

71

/l'?z

/

.54

2.36

7
.

3.61

8.47

2.74

2.63

.73

4,94

(a) Columnas

.61

% 4D

.85

.49

_—"h.67

.71

(b) Vigas

Momentos de la Pared Pc

6.3

Fig.



ii) Momentos de Disefo

.65

Para el disefio se toman los momentos correspon

dientes a las caras de las columnas-pared.

Asf por ejemplo, para la pared Pa del piso 4 se tie-

ne:

%1 x2

A
7/ | s
My M, |~ |
| |
| 1 |
AN ] ....../\'/(_,-._
F | |
147 169 41.941,9 169 48.5)
, 258.3 ‘ 259.4 .
f | |
| | |
hl |32

Fig. 6.4



Cilculo del Momento B

0.65 _ X1

0.27 X

0.65 - X]

0.92 258.3

0.65 182.6
B, 182.6-47.4

1

"
-

103

0.65

X1

sy

0.65

X1

B

+ 0.27

= 182.6 cm.

= 0.48 t-m

x

+ X

Procediendo de manera andloga a la indicada se hallan los demis

momentos.

Los resultados se muestran en la Tabla 6.14.

Tabla 6.14
Piso 4 3 2 1
Nudo
B1 0.48 1.65 3.00 3.54
32 0.18 0.61 1, k1 1.33
B, 0.20 0.68 1.24 1.51
C, 0.50 1.71 3.14 3.78
C2 0.24 0.62 1.13 1.35
C3 0.30 1.04 1.90 2.42

c) Armadura de las vigas

Como la abertura de los vanos es menor que 1,70m.

los

momentos debidos a las cargas verticales son muy pequefios vy

pueden ser despreciados.

En consecuencia,

el disefio se

hace
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considerando s8lo los momentos debidos a las fuerzas ho-

rizontales y tomando sdlo los dos mayores.

Para los cdlculos se usan las fdrmulas del método

de las cargas de servicio

- Cuantfia

M/bd?
1.33 fg

~ Area de acero

A, = pbd

Los resultados se dan en la Tabla 6.15.
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Disenio de Juntas

Las juntas horizontales y verticales disefiadas pa-

ra este caso, se muestran en el Anexo 2.

La resistencia de estas juntas ha sido probada ex-
perimentalemente y los cdlculos que siguen son de verifica-
cid8n de los valores de disefio respecto a los midximos valo -
res permisibles.(Se usan f&rmulas del m&todo de las cargas

de servicio),
a) Esfuerzos de Corte
i) Juntas verticales

El mayor esfuerzo cortante horizontal promedio se

produce en la direccién Y, siendo su valor 2.23 kg/cm2

En consecuencia, el maximo esfuerzo cortante espe-

rado es :

T . =1.33 x 2.23 = 2,97 Kg/cm?
max

Valor menor que el resultado experimental, que es 6
Kg/cmz.

1i) Juntas horizontales

40 cm.

—q—— -1'

il X

\»

Base de asiento



b)
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El cortante producido en el primer piso es 165.3

ton,

Los cortantes criticos tienen lugar en las bases

de asiento. El nfimero de estas bases es :

direccifn X : 9 x 6 = 54

direccidén Y : 34

De donde se obtiene el cortante en cada base de asiento.

1gz°§_ =3.06t < 6 t (valor experimental)
165.3 _ 487t < 6t
34

TeSricamente, la resistencia a cortante de cada base de
asiento depende del esfuerzo cortante permisible del con
creto (vC = 4,2 Kg/cmz)

V=1 xt x v, = 40 x 15 (4.2 x 1.,33) = 5600 kg.
Esfuerzos de compresién y tensidn

La verificacidn se hace en las juntas horizontales
i) Por carga vertical

Los esfuerzos criticos de compresifn debidos a car

ga vertical se producen en las bases de asiento,y son

los mostrados en la Tabla 6.16.
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Tabla 6.16
Base de asiento
ST AL Esfuerzo de Compresidén

(t) Ndimero Seccibn (kg/cm2)
PA 40.9 2 37 x 15 36.9 <:53*
Py 48.3 3 37 x 15 27.5 "
P, 47.7 4 37 x 15 21.5
P,_, | 21.1 2 37 x 15 19.0 "

7

P1P2 17.2 2 37 x 15 15.5
P2 29.5 2 37 x 15 26 .6 "
P3 18.2 2 37 x 15 16 .4 "

* Maximo esfuerzo permisible de compresidn del concreto.
ii) Por cargas combinadas

Aqui se toma en cuenta las fuerzas horizontales y
se combina su efecto con el producido por las cargas

verticales.

Las fuerzas horizontales a usarse en el cialculo
son las originadas por cada piso en forma individual.
En consecuencia, es necesario hallar previamente el es
fuerzo cortante horizontal promedio por piso (no acumu

lado), tal como se muestra en la Tabla 6.17.
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Tabla 6.17
Direccién Piso H(t) A(cm?) Ti (kg/cmz)
X 4 31.2 6309x15 0.33
3,2,1 44,7 0.47
.Y 4 31.2 4941x15 0.42
3,2,1 44,7 0.60

- Pared PA
F > Longitud neta de pared
¢ 4 00 ©°
= — Dt > L = 117.5+4144,5463.0467.5
3 - ] OO0
. = = L = 392.5 cm.
2 - ] i
———%‘jﬁf b=
F
1 " 00O
O
g, W -

Cdlculo de la reaccién R

F, = 0,33 x 392.5 x 15 = 1,950 Kg.

4
F3,2.1 = 0.47 x 392.5 x 15 = 2,750 Kg.

M =1.95 x 10,2 4+ 2,75 x 2.55 x(3 + 2 + 1) = 62.1 t-m.

62.1 = 15.0 t

R «=3"88
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Carga vertical :

_ Peso de pared _ _40.9 _ 20.5 ¢t
No. de barras

R'
Como R' > R no hay traccién por momento flector

Esfuerzo compresivo combinado

T 16000

c= 3609 + "3-'7—-";"15 = 6507 kg/sz

65.7 kg/cm2 < 1.33 x 53 kg/cm2
- Pared P1

L=5.794+2x 7.5 = 594 cm.

j

— L —
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Momento de volteo

= 0,42 x 594 x 15 = 3,750 Kg.

4
F3’2’1 = 0.60 x 594 x 15 = 5,350 Kg.
Mv = 3,75 x 10,2 + 5,35 x 2.55 x 6 = 120.2 t-m

Momento resistente

Peso de la pared Pl exterior ¢ 30.1 t (critico)

Peso de la pared Pl interior : 38.3 t

Peso de PA : 40,9 t
Peso de PB : 48,3 t
40.9 5.79 48,3
MR - x 5.79 + 30.1 x > + > x 2,69 = 270.7 t-m

Se observa que MR:> Mv’ en consecuencia no ocurre ten -

sifn.

Esfuerzo de compresidn en la base de asiento por fuerzas
horizontales :

R = 120 - 30.1 x 2.26 = 18.9 t

4,52

T = 18900 . 34.0 Kg/cm?2
27 x 15

Esfuerzo de compresidn combinado

T, = 19.0 + 34.0 = 53 kg/em? < 1.33 x 53
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- Pared P2 H
. l Peso de la pared P2
F
4 ?ﬁ
29.5 t
—p B o,
SO =
3 va
= _s--.r_'u-(:
P ==
Kt
¥ vll
e

60.8 4 157.3° —67.5
e 4'l '

————— e — -

IPQ.A 285.6
i
4 L
Momento ‘de volteo

F, = 0.42 x 285.6 x 15

1,800 kg.

0.60 x 285.6 x 15

Eo]
1]

2,570 kg

1.8 x 10.2 + 2,57 x 2.55 x 6 = 57.7 t-m

€4
]

Momento resistente

Para calcular el momento resistente en esta pared,
se consideran 2 casos segiin el sentido de las fuerzas ho-

rizontales
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(1) Cuando el sentido es horario

En este caso se toma en cuenta el cortante que ac-

tda en el extremo del volado.

Volado del 4to. piso

Cortante permisible: Esti en funcién de las dimensiones
de la viga y el esfuerzo cortante permisible entre la
viga y la pared transversal PA, que vale 4.2 kg/cmz°

V' = 4,2 x 50 x 7/8 x 15 = 2,760 kg.

Cortante debido al momento : Depende del refuerzo de 1la

viga.Para una barra de ¢ 5/8"
M=2.0x1.33 x 7/8 x 1.4 x 50 = 163 t-m

= 1,56 t (critico)

Se escoge el menor valor por ser el critico

VA = 1,56 t

Volados de los pisos 3ro, 2do, y lro.
Procediendo anflogamente !

v 4,2 x 40 x 7/8 x 15 = 2,210 kg. (critico)

4.0 x 1.63 x 40 = 2,480 kg.
104.4

VA



(2)

Con estos valores se halla el momento resistente

MR = 29.,5x(2.856/2-0.675) + (1.5642.21x3) x 3.225

MR = 48.6 t-m

En consecuencia se produce tensidn.

El esfuerzo de compresidn debido a las fuerzas Eorizontg

les depende de la reaccidn R

R = 5.57 -~ 48.6 5.79 ¢t

1,573

5,790

2
T5 % 37 = 10.43 kg/cm

T =

Esfuerzo de compresidén combinado

0. = 26.6 + 10.43 = 37.0 kg/cm2 < 1.33 x 53

c
Para la fuerza de twznsidén de 5.79 t, el drea de acero re

querida en la zona de la base de asiento es

_ _5.19  _
o = TEE = 312 en. - 2.6 5/8

Cuando el sentido es antihorario

Se considera contribuyente el 507 del peso de 1la

pared transversal P, (40.9 t) o sea 20.5 t. Entonces el

A
momento resistente es
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MR = 20.5x(1.57340.675~0.80) + 29.5(2.856/2-0.608)

MR = 53.9 t,

Aqui también ocurre tensidn y su valor estd dado por

R = 57.7 bt 5309 - 2042 t

1.573

El Area de acero para resistir esta tensidn

A, = wmardd « 1.3 cn® ——p 1 ¢ 5/8"

8 1.4 x 1,33

- Pared P3
: Peso de P, = 18.2 ¢t
F
4
— Ademds act@la la mitad del peso
F3 de la pared PB’

2
—
F
1
--¥( -

Momento de wvolteo

F4 = 0,42 x 284 x 15 = 1,800 kg.

F 0.60 x 284 x 15 = 2,560 kg,

3,2,1 =
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M=1.,8 x 10.2 + 2,56 x 2.55 x 6 = 57.6 t-m,

Momento resistente

1,42 48,3
MR = 18.2 x 5 + 3

x 2,055 = 62.6 t-m,

No hay tensidn en la base de asiento

Para la compresidn

R e 52:6 - 57.6 4 oy .
1,42
. 3528 L 2 L
T, 16.4 + To v 39 22,7 kg/cm (admisible)

-~ Paredes FB y Pr
Se verifica si estas paredes pueden resistir los
respectivos mementos flectores que actilan en la parte in-

ferior del primer piso (ya calculados en 5.c).

La verificacidn se hace en secciones consideradas

criticas, como el extremo de pared y/o la base de asiento.

Porcidn PBl :



| 87.25 M= 4,29 t-m
——>__<ij_‘ d1 = 94,75 - 5 = 89.75 cm.
o
87.25-37
d,=94,75 - ———— = 69,6 cm,.
i I N —a 2 2
) 7
:dz‘
— Areas de acero
d
A= M

429
A L = SN T
sl 1.87 x 89.8

> 2 ¢ 5/8 (4.00 cm?)

A, = 429 = 3.31 cm?
8 1.87 x 69.6

- 2 ¢ 5/8

Porcién PBZ

M= 3,71 t-m

d = 83.75 - 83.75 - 37 _ 6

d = 55.4 ¢em.

A = 3 in 3.59 cm2 — 20 5/8
s 1.87 x 55.4
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Porcion PB3

Esta porcidén requiere un cidlculo especial, pues

integra las partes PB3 y PB4

— _
Fy
Iy
—> T L T el
F
3
2D —
_— O
F
2
ajjo —
s b=l o Wi
Fl ./ /
2.62

L = 249 cm.

Momento de volteo

it

F, = 0,33 x 249 x 15

4 1,240 Kg.

F3,2,1 = 0.47 x 249 x 15

1,760 Kg.

M= 1.24 x 10.2 + 1.76 x 2,55 x 6 = 39,6 t-m

Peso propio de la pared P (aproximadamente 1/3 del peso

Po)

B3

PB/3 = 48.3/3 = 16.1 t
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Carga vertical de la pared P3 r 18.2 t
Carga total
We=16.1 + 18.2 = 34.3 t

Tensidn en la base de asiento

noo 39.6 36.3 L,

2.62 2

Lo cual significa que no se produce tensién

Porcion PCl

M =4,92 t - m
d1 = 105 - 5 =100 cm.
97.5
7 -
- d, = 105 - 2222237 . 947 cn,
‘ = 2
-
An 492 )
= = 2.64
N R - | | Ag; 1.87 x 100 cm
.3?1
d, | Suficiente con 2 ¢ 5/8
4
492 2
A = = 3,52 cm

s2 1.87 x 74.7

Suficiente con 2 ¢ 5/8



Porcidn P

c2
37 37 o =
— —r
T e e N e |
64 10 80 d =
+ —
A =
S
Porcidn PC3 i
37 o 37 M =
= et
CT 1T N T 1T 1
92 10 92
4 = 194 - 22 > 37 _ 5 = 161.
847 2
= = 2,81 cm

A
S 1.87 x 161.5

- 120

6.73 t - m

80

154 - 37

673

1.87 x 127.5

8047 t - m
5 cm.
_

- 5 = 12705 cm.

= 2.82 —s 2 ¢ 5/8

2 ¢ 5/8
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COMENTARIO

Con fines puramente comparativos, para el diseiio
precedente se ha tomado los planos de una estructura ya calcula-

da en Japén.

Al respecto es importante dar a conocer los siguien

tes puntos:

(1) Pese a haberse mantenido el mismo coeficiente sfamico bésico,
se ha obtenido fuerzas sismicas menores decbido a la menor in
tervenci8n de las cargas vivas, eatipulada pornuestroregla -

mento.

(2) En el disefio de las paredes y vigas pared se ha llegado a re
sultados similares. Esto debe atribuirse a la resistencia re
lativamente igual de los materiales usados (concreto de 180
kg/cmzy acero de 2400 kg/cm2 en el caso japonés), y tambié&n a
la compensacifn que se opera entre las fuerzas sfamicas me
nores y los esfuerzos permisibles menores,

- En el Anexo 3 se muestra detalles estructurales de las parc -

des,

(3) Para las juntas se ha respetado el diseirio de las originaleny
se ha asumido la misma resistencia experimental, lo cual

resulta conservador si se considera los materiales ligeramen

te mis resistentes usados en nuestro caso.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La prefabricaci6én de elementos constructivos de con
creto y su aplicacidn en la edificacidn de viviendas ha tenido
bastante €xito en muchos paises del orbe, debido a que, entre o-
tras ventajas, resulta ser econdmica si la demanda y el volimen
de produccidén son suficientemente grandes. Creemos que en las
ciudades mayores de nuestro pais, puede suceder otro tanto si se
adopta este método constructivo; para averiguarlo cabalmente se
sugiere la realizacidén de un estudio de factibilidad té&cnico-eco

- 3
nomica.

Aqui merece destacarse el hecho de que 1la 1llamada
prefabricacion intermedia, en cuanto implica un mayor proceso in
dustrial, ofrece mayores posibilidades para la construccidn masi

va de viviendas.

Se ha visto que algunas dimensiones de los elemen -
tos constructivos prefabricados y, por ende, de los conjuntos es
tructurales resultantes son comparativamente reducidas. Ello, a-
parte de favorecer la mejor utilizacién de las dreas urbanas, se
traduce en una ventaja desde el punto de vista sismico: La obten

cidn de estructuras ligeras que generan fuerzas sismicas menores.

Existen diferentes reglamentos de disefio segin los
tipos de construccibn prefabricada que actualmente se usan. Sin
embargo, en todos ellos es caracteristica comin la importante po

] o o o . 3 . . - o
sicidén ocupada por los requisitos relativos a resistencia sismi-
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ca. Este ejemplo deberfa seguirse en nuestro pafs mediante la ec-
laboracién de reglamentos de disefio cuya aplicacidn conduzca a
la obtencién de edificaciones resistentes a sismos, aln cuando

€stas no hayan sido planeadas con tal fin por el diseifiador.

El disefio antisismico en concreto armado ha logrado
considerable desarrollo para el caso de estructuras de tipo apor
ticado. No obstante, la tendencia general en la construccidén de
viviendas con prefabricados de concreto consiste en emplear es -

tructuras a base de paredes conectadas.

Las construcciones prefabricadas estugiadas estan
limitadas a tener baja altura, seguramente por razones de montaje
y de comportamiento estructural de las juntas. En el caso de las
construcciones de pared, esta limitacidén ha conducido a la prdc-
tica de proyectar edificios alargados en planta, y tambi&n ha fa
cilitado el andlisis sfsmico de tales estructuras, como puede a-

preciarse en el ejemplo desarrollado en esta Tesis.

N6tese que, pese a no tratarse de estructuras ordi-
narias, la determinacifén de las fuerzas laterales se realiza por
el método mads simple y convencional, el de las fuerzas estaticas
equivalentes. Obsé&rvese ademas que el coeficiente KC empleado en
dicho método es alto, con lo cual se busca conseguir gran rigi -

dez en las estructuras de pared.

El disefio de las paredes se basa, seglin puede dedu-
cirse de lo estudiado, en el calculo de esfuerzos por medio de
un m&todo aproximado y elemental, pero que ha dado buenos resul-
tados para los efectos de resistencia sismica. Sin embargo, se -
rfia conveniente investigar la aplicacién de t&cnicas mas preci -
sas y refinadas, que se han desarrollado en el curso de los dlti
mos afios., En este gsentido se puede recurrir, por ejemplo, a una

publicacién hecha por el ACI, titulada "Response of Multistory
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Concrete Structures to Lateral Forces'", o a trabajos que difundan

el analisis de paredes conectadas.

Puesto que en el campo de las estructuras prefabrica
das un solo cilculo puede ser aprovechado muchas veces, valdrfia
la pena recurrir a las técnicas mds elaboradas del andalisis sismi
co para el tratamiento de estas estructuras. A nuestro modo de
ver, deberfa emplearse el anilisis Tiempo-Historia, mé&todo que in
clusive podrfa permitir la idealizacidn de algin modelo matemati-
co sofisticado capaz de involucrar la influencia de las juntas en

el comportamiento de la estructura en conjunto,

En todo caso, el método de anilisis sismico a usarse
deberfa tomar en cuenta la interaccidn suelo-estructura, importan

te factor omitido por el método presentado en este trabajo.

Reviste maxima importancia tener presente que la re-
sistencia sismica de las construcciones de concreto prefabricado
es virtualmente controlada por sus juntas. En consecuencia, tales
juntas deben diseflarse de manera que puedan suministrar suficien-
te resistencia como para soportar la maxima fuerza desarrollada
durante un sismo, y absorver las deformaciones elasticas y plasti

cas que acompaflan al movimiento.

El disefio de las juntas puede hacerse sobre la base
de criterios tebdricos o de experiencias pasadas. Sin embargo, es
necesario realizar ensayos para verificar el grado de eficiencia

. . o ° - o
que presentan cuando se hallan sometidas a solicitaciones sismi -

cas.

En las estructuras prefabricadas de pared, las jun -
tas se disefian de acuerdo a modelos reconocidos como poseedores
de amplia resistencia sismica, lo cual parece indicar la carencia

de m&todos analiticos para tal efecto. Los cadlculos relativos a
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juntas mostrados en este trabajo son simples y se limitan a la
verificacidn de esfuerzos.

Como recomendacién final, se sugiere la realizaciédn
y/o recopilacidén de estudios similares al presente de otros ti -
pos de construccidn con prefabricados de concreto armado, a fin

de formar una biblioteca especializada.



