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A. San Bartolomé

EJEMPLO DE APLICACION DE LA NORMA E.070 EN EL DISENO DE UN
EDIFICIO DE ALBANILERIA CONFINADA

Empleando |as especificaciones de la Norma Técnica de Edificaciones E.070 “ Albafileria’, se trata
de disefiar alos muros confinados del edificio de 4 pisos cuya plantatipica se muestraen laFig.1.
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1. INFORMACION GENERAL

- Ubicacién del edificio: Lima, sobre cascajo.

- Uso: vivienda

- Sistema de techado: |osa maciza armada en dos sentidos, espesor t =12 cm.

- Azotea: no utilizable, sin parapetos, sin tanque de agua (sistema hidroneumético)

- Alturade piso atecho: 2.40 m

- Ancho de puertas: 0.90 m.

- Alturade aféizares. h=1.00 m (excepto en S.H. donde h = 1.80 m)

- Longitud de ventanas en dormitoriosy cocina: L =1.40m, enlaSalaL =2.50m,enSH.L =1.15m
enlaescaleral =2.45m.

- Peralte de vigas soleras: 0.12 m (igual al espesor del techo)

- Peralte de vigas dinteles: 0.30 m.

2. CARACTERISTICASDE LOSMATERIALES

Albafiileria

- Ladrillos clase 1V sdlidos (30% de huecos), tipo King Kong de arcilla, t = 13 cm, f'b = 145 kg/cm?
- Mortero tipo P2: cemento-arenal: 4

- Pilas: resistencia caracteristicaa compresion = f'm = 65 kg/cm? = 650 ton/m?

- Muretes: resistencia caracteristicaa corte puro = v'm = 8.1 kg/cm? = 81 ton/m?

- Médulo de elasticidad = Em = 500 f'm = 32,500 kg/cm? = 325,000 ton/m?

- Médulo de corte = Gm = 0.4 Em = 13,000 kg/cm? > Médulo de Poisson = n = 0.25
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Concreto

- Resistencia nominal acompresién = f'c¢ = 175 kg/cm?

- Médulo de elasticidad = Ec = 200,000 kg/cm? = 2°000,000 ton/m?
- Mddulo de Poisson=n=0.15

Acero de Refuerzo
- Corrugado, grado 60, esfuerzo de fluencia = fy = 4200 kg/cm? = 4.2 ton/cm?

3. CARGASUNITARIAS

Pesos Volumétricos

- Peso volumétrico del concreto armado: 2.4 ton/m®
- Peso volumétrico de la albafiileria: 1.8 ton/m®

- Peso volumétrico del tarrajeo: 2.0 ton/m®

Techos

- Peso propio de lalosa de techo: 2.4x0.12 = 0.288 ton/m?

- Sobrecarga (incluso en escalera): 0.2 ton/m?, excepto en azotea: 0.1 ton/m?
- Acabados; 0.1 ton/m?

Muros

- Peso de los muros de albafiileria con 1 cm de tarrajeo: 1.8x0.13 + 2.0x0.02 = 0.274 ton/m?
- Peso de los muros de concreto con 1 cm detarrajeo: 2.4x0.13 + 2.0x0.02 = 0.352 ton/m?

- Ventanas; 0.02 ton/m?

4. ESTRUCTURACION

Muros

Laestructura estd compuesta en sus 2 direcciones principalmente por muros confinados. En el gje A
se ha considerado conveniente que los muros X 2 sean de concretoarmado para compensar rigideces
y evitar problemas de torsion, ya que los muros X4 desplazan al centro de rigidez lateral hacia la
parte superior de la planta.

Escalera
L os descansos de |a escal era apoyan sobre laviga central del gje A y sobre el muro X7.

Alféizares

Los alféizares de ventanas serén aislados de la estructura principal.

5. PREDIMENSIONAMIENTO

5.1. Espesor EfectivodeMuros“t”

Parala zona sismica 3, €l espesor efectivo minimo, descontando tarrajeos, est = h/ 20 = 240/20 =

12 cm, donde “h” es la dturalibre de la albafileria. Con lo cual, se utilizara muros en aparejo de
soga con espesor efectivo igual a 13 cm (15 cm tarrajeados).
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5.2. Densidad M inima de M ur os Refor zados

La densidad minima de muros reforzados (confinados en este ejemplo), para cada direccion del
edificio, se determina con la expresion:

ALt, ZU SN _0.4x1xx4
Ap 56 56

=0.0286

Donde:
= longitud total del muro incluyendo sus columnas (solo intervienen muroscon L > 1.2 m)
t = espesor efectivo = 0.13 m, excepto parael muro X2 de concreto armado.
Ap = &readelaplantatipica= 8.15x16.75 = 136.51 m*
Z=0.4... el edificio estad ubicado en la zona sismica 3 (Norma E.030)
U =1... el edificio es de uso comun, destinado a vivienda (Norma E.030)
S=1... e edificio esta ubicado sobre suelo de buena calidad (Norma E.030)
N =4 = nimero de pisos del edificio

EnlaTablal seindicalalongitud de los muros, su areade corte (Ac = L t), el nUmero de muros de
iguales caracteristicas (Nm) y ademas se verifica que la densidad de muros que presenta el edificio
en cadadireccion excede a valor minimo reglamentario (0.0286).

Tabla 1. Densidad de M ur os Refor zados.

Direccion X-X Direccion Y-Y

Muro | L(m) | t(m) |Ac(m’)]| Nm Muro | L(m) | t(m) |[Ac(m’)| Nm
X1 3.13 0.13 0.407 2 Y1l 2.60 0.13 0.338 2
X2() | 150 | 080 | 1.200 | 2 Y2 | 260 | 013 | 0338 | 2
X3 3.13 0.13 0.407 2 Y3 3.10 0.13 0.403 2
X4 3.10 0.13 0.403 2 Y4 3.10 0.13 0.403 2
X5 3.13 0.13 0.407 2 Y5 3.10 0.13 0.403 2
X6 2.60 0.13 0.338 2 Y6 3.10 0.13 0.403 2
X7 2.73 0.13 0.356 1 Y7 4.13 0.13 0.537 1
S(AcNm)/Ap = 6.68/ 136.51 = 0.0489 S(AcNm)/Ap=5.113/ 136,51 = 0.0375

(*) En el muro X2, de concreto armado, debe emplearset =tc (Ec/ Em) = 0.13x6.15=0.80 m

5.3. Verificacion del Esfuerzo Axial por Cargasde Gravedad

Laresistenciaadmisible (Fa) acompresion en los muros de albariileria esta dada por la expresion:

I\J

e u é u
F,=02f", - ael?u 0.2x650 8- & 24 9= 938ton/mt £ 0151,
8 g QH 8 e35X013gg

Valor que no debe superar a: 0.15 f'm = 0.15x650 = 97.5 ton/m? > gobierna Fa = 93.8 ton/m?
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Revisando la zona central del muro mas esforzado (Y 3) y contemplando al 100% de sobrecarga, se
tiene sobre una longitud unitaria de muro:

Ancho tributario delosa= 1.5 m (dormitorio) + 2.0 m(sal@) =3.5m

Carga proveniente de lalosa de azotea= (0.288 + 0.1 + 0.1) x 3.5=1.71 ton/m
Carga proveniente de lalosa en pisos tipicos = (0.288 + 0.1 + 0.2) x 3.5 = 2.06 ton/m
Peso propio del muro en un piso tipico = 0.274 x 2.4 = 0.66 ton/m

Cargaaxial total = Pm =1.71 + 3x2.06 + 4x0.66 = 10.53 ton/m

Esta carga produce un esfuerzo axial maximo:
sm=Pm/t=10.53/0.13 = 81 ton/m? < Fa= 93.8 ton/m* > Ok.

En consecuencia, por carga vertical, es posible emplear muros en aparejo de soga (t = 13 cm) y una
albafiileria de calidad intermedia con f'm = 65 kg/cn’.

6.0 METRADO DE CARGAS

Las cargas actuantes en cada muro se obtienen sumando las cargas directas (peso propio, peso de
soleras, dinteles, ventanas y alféizares) mas las cargas indirectas (provenientes de lalosa del techo:
peso propio, acabados y sobrecarga).

6.1. CargasDirectas

Para obtener las cargas directas primeramente se determinara las cargas repartidas por unidad de
longitud en cada seccion vertical tipica (Fig.2), empleando las cargas unitarias del acapite 3.

J0az T N i T
eniGra dintelkl —9-3 B s I L
. 0.42
Fig.2 e
1.22
Secciones muro 2.40 ventana 2.22
. 1.80 puerta
verticales & alféizar
tipicas =4 < |1.00 - |en S.H. -
g1 UBS alféizar 013 0.13
T0.12 — e =y
Zonade puertas: piso tipicoy azotea: 0.13x0.3x2.4 = 0.09 ton/m

Zonade muros de albahileria:

Zonade placa X2:

piso tipico w = 2.4x0.274 + 0.13x0.12x2.4 = 0.70 ton/m
azoteaw = 1.2x0.274 + 0.13x0.12x2.4 = 0.37 ton/m

piso tipico w = 2.4x0.352 + 0.13x0.12x2.4 = 0.88 ton/m
azoteaw = 1.2x0.352 + 0.13x0.12x2.4 = 0.46 ton/m
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Zonadealféizaresconh=1.0m: pisotipicow = 1.0x0.274 + 1.22x0.02 + 0.09 = 0.39 ton/m
azoteaw = 0.09 ton/m (dintel)

Zonadeaféizaresconh=1.8m: pisotipicow = 1.8x0.274 + 0.42x0.02 + 0.09 = 0.59 ton/m
azoteaw = 0.09 ton/m (dintel)

Adicionamente, el edificio presenta una escalera cuyos tramos apoyan en el muro X7y en laviga
central del ge A. El peso de esta escaleray |as reacciones se muestran en laFig.3.

A add wl = 0.2 tonjm2
032 [ |
Fig.3 114 wD =g39t0nmz 283 toNmZ ., o4
L
Cargas %= 0.12
provenientes 1.14
de laescalera +0.12 l
en piso tipico 1.0 2.0 | 107,
; 2.0 0.935 ' : | |
4 0.935 |l l H | RD = 1.02 tonjm
0.13 0.13 RL = 0.40 tonfm

Cabe indicar que en €l tramo inclinado |a carga de peso propio fue obtenida mediante la expresion:

€cp p/o U 2
=geée_ +t 1+ =~ 1u=0.53ton/
=0 21 1o 8 s

e ]
Donde:
g=2.4ton/m®

t =0.12 m = espesor de la garganta

cp = contrapaso = 0.16 m

p=paso=0.25m

De estaforma, la carga permanente en el tramo inclinado eswD = 0.53 + 0.10 = 0.63 ton/m?

Enlatabla 2 se presenta un resumen de las cargas directas.

Tabla 2. Cargas Directas (ton/m)

Zona Piso tipico Azotea
Puertas 0.09 0.09
Muros de albafiileria 0.70 0.37
Placa X2 0.88 0.46
Alféizarh=1.0m 0.39 0.09
Alféizarh=1.8m 0.59 0.09
Escalera (1 tramo) wD=1.02 wL =0.4
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6.2 Cargas|Indirectas

Para determinar las cargas provenientes de la losa del techo, se aplicd la técnica de areas de
influencias (“Al” en latabla 3). EnlaFig.4, las areas en rojo corresponden alos muros X, mientras
gue las denotadas en azul corresponden a los muros Y. Debe mencionarse que la escalera se
encuentratechada en laazotea. En latabla 3 se presenta un resumen de estas cargas.

I X6 X5
|
CF }/7/ 3.23 2 2.06
i Y6
Fg4 2.00 || 212 2.02 || va N
Y7 3.39 3.24
T ) 1.82 3.38 '
Cargasindirectasy areas de iy ]
influencia — Pk
X7 . : ] X3

2

Piso tipico: wD = 0.388 ton/m
wL = 0.2 ton/m?

,
solo en

Azotea  wD = 0.388 ton/m? azotea Y3 3.24
wL =0.1 ton/m2 techada 3.39 Y1
2.06
Jf X1
Tabla 3. Cargas | ndirectas (ton)
Piso Tipico Azotea
Muro Al(m) |[PD=AlwD|PL=AlwL| AI(m°) |PD=AlwD|PL=AlwL

X1 2.84 1.10 0.57 2.84 1.10 0.28
X2 3.06 1.19 0.61 3.92 1.52 0.39
X3 5.82 2.26 1.16 5.82 2.26 0.58
X4 7.02 2.72 1.40 7.02 2.72 0.70
X5 2.31 0.90 0.46 2.31 0.90 0.23
X6 3.40 1.32 0.68 3.40 1.32 0.34
X7 0.68 0.26 0.14 2.20 0.85 0.22
Y1 3.24 1.26 0.65 3.24 1.26 0.32
Y2 3.24 1.26 0.65 3.24 1.26 0.32
Y3 8.03 3.12 1.60 8.03 3.11 0.80
Y4 5.51 2.14 1.10 551 2.14 0.55
Y5 5.64 2.19 1.13 8.79 341 0.88
Y6 414 1.61 0.83 414 1.61 0.41
Y7 4.18 1.62 0.84 4.18 1.62 0.42

6.3. Cargaspor Nivel y Centro de Gravedad

Para determinar las cargas existentes en cada nivel del muro (P), se sumo la carga directa (tabla 2)
con lacargaindirecta (tabla 3). Puesto que estas cargas se utilizan para el andlisis sismico, setrabaj6
con el 25% de la sobrecarga (0.25 PL). Por gjemplo, parael muro X2 (L = 1.5 m) setiene:




A. San Bartolomé

Azotea

cargas directas 1.5x0.46 (peso propio) + ¥ (2.5+2.47+0.9)x0.09 (dinteles) = 0.95 ton
cargasindirectas 1.52 + 0.25x0.39 (sobrecarga) = 1.62 ton

P (X2) en azotea=0.95 + 1.62 = 2.57 ton

Piso tipico:

cargas directas 0.88x1.5 + ¥2 (2.5+2.47)x0.39 + %2 (0.9)x0.09 + %2 (2.47)(1.02 + 0.25x0.4) = 3.71ton
peso propio + alféizaresh=1 + dintel + escalera

cargasindirectas 1.19 + 0.25x0.61 (sobrecarga) = 1.34 ton

P (X2) en piso tipico = 3.71 + 1.34 = 5.05 ton

Cabe remarcar que en el acapite 5.3 se determiné que incluyendo al 100% de sobrecarga, |0s muros
no tenian problemas por cargas verticales.

Una vez determinada la carga Pi, se calcul6 la posicion del centro de gravedad (CG) de cada nivel
del edificio, mediante las expresiones:

SPi Xi _SPiY
= Yoo =

XCG W W

Donde:

Pi eslacargavertical existente en el muro “i”, cuyo centroide se define con las coordenadas Xi, Yi,
y W es el peso del nivel en andlisis.

Por simetria, Xcg = 8.3 m.

Enlastablas5y 6 se presenta un resumen de las cargas existentes en cada nivel de cada muro.

Tabla 5. Cargasen el nivel dela Azotea.

Cargas Directas Carga

Zona Muro Puerta | Alf. h=1.0] AIfh=1.8 | Escaera Indirecta

Tabla2 0.37 0.09 0.09 0.09 0 P (ton i i

(ton/m) | en X2: 0.46 diEect; pp +025pL | P1 (ton) | Yi(m)

Muro L ongitudes de Influencia (metros) (Tebla3)

X1 3.13 1.25 1.27 1.17 2.44 0.00
X2 1.50 0.45 2.49 0.95 1.62 2.57 0.00
X3 3.13 0.90 1.40 1.37 2.41 3.78 4.00
X4 3.10 0.45 1.19 2.90 4.09 5.03
X5 3.13 0.70 1.22 0.96 2.18 8.00
X6 2.60 0.70 0.59 1.08 1.41 2.49 8.00
X7 2.73 0.90 1.09 0.91 2.00 4.00
Y1 2.60 0.70 1.04 1.34 2.38 1.24
Y2 2.60 0.70 1.03 1.34 2.37 6.77
Y3 3.10 0.45 1.19 331 4.50 1.49
Y4 3.10 0.45 1.19 2.28 3.47 6.52
Y5 3.10 0.90 1.23 3.63 4.86 2.52
Y6 3.10 0.90 1.23 1.71 2.94 6.52
Y7 413 1.17 1.63 1.73 3.36 6.00
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Con lainformacion presentada en latabla 5, se obtiene:

W4 = 81.50 ton (peso de |la azotea con 25% de sobrecarga) e Y cca = 4.09 m

Tabla 6. Cargasen el nivel delos Pisos Tipicos.

Cargas Directas Carga
Zona Muro Puerta | Alf. h=1.0 | Alf.h=1.8 | Escalera Indirecta
Tabla2 0.70 0.09 0.39 059 | D:1.02 | P(ton) Pi (ton) | Yi (m)
(ton/m) | en X2: 0.88 L:0.40 | directa| PD + 0.25PL
Muro Longitudes de Influencia (metros) (Tabla3)
X1 3.13 1.25 - 2.68 1.24 3.92 0.00
X2 150 0.45 2.49 - 124 3.71 134 5.05 0.00
X3 3.13 0.90 1.40 - 2.82 255 5.37 4.00
X4 3.10 0.45 - - 2.21 3.07 5.28 5.03
X5 3.13 0.70 - 2.46 1.02 3.48 8.00
X6 2.60 0.70 0.59 2.44 1.49 3.93 8.00
X7 2.73 0.90 - - 247 4.76 0.30 5.06 4.00
Y1 2.60 0.70 - 2.09 142 3.51 1.24
Y2 2.60 0.70 - 2.09 142 3.51 6.77
Y3 3.10 0.45 - - 2.21 3.52 5.73 1.49
Y4 3.10 0.45 - - 2.21 242 4.63 6.52
Y5 3.10 0.90 - - 2.25 247 472 2.52
Y6 3.10 0.90 - - 2.25 1.82 4.07 6.52
Y7 413 - 1.17 3.58 1.83 541 6.00

Con lainformacion presentada en latabla 6, se obtiene para el piso tipico (i = 1, 2, 3):
Wi =116.87 ton (peso de los niveles tipicos con 25% de sobrecarga) e Y cgi = 4.09 m

Este peso (con 25% de sobrecarga) repartido por unidad de area en planta resulta:
116.87 / Ap = 0.86 ton/m?, donde: Ap = &rea de laplantatipica= 8.15x16.75 = 136.51 m?

Por otro lado, en todos |os niveles la posicion del centro de gravedad es:

(Xce, Yce) = (8.3, 4.09) m, valores que se encuentran cercanos al centroide de la planta (8.3, 4.0).
6.4. Peso Total del Edificioy Cargas Acumuladas

El peso obtenido en cada nivel del edificio, con 25% de sobrecarga para efectos sismicos, es:

W4 = 81.50 ton (azotea)
Wi = 116.87 ton (piso tipico, i =1, 2, 3)

Luego €l peso total del edificio resulta: P = 81.50 + 3x116.87 = 432.11 ton
Con lainformacion presentadaen lastablas 5y 6, se elabord la Tabla 7 correspondiente alas cargas

verticales acumuladas en cada piso de cada muro: Pg = PD + 0.25 PL. En esta tabla ademas aparece
el esfuerzo axial enlos murosdel primer piso: s1=Pg/ (L t).

10
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Tabla 7. Cargas de Gravedad Acumuladas (ton): Pg= PD + 0.25PL

Cargapor Nivel Cargas acumuladas Pg y esfuerzo axial en Piso 1
Muro L(m) | Azotea |PisoTip.| Piso4 | Piso3 | Piso2 | Pisol |[si(ton/m?)
X1 3.13 2.44 3.92 2.44 6.36 10.28 14.20 34.89
X2 1.50 2.57 5.05 2.57 7.62 12.67 17.72 90.87
X3 3.13 3.78 5.37 3.78 9.15 14.52 19.89 48.88
X4 3.10 4.09 5.28 4.09 9.37 14.65 19.93 49.45
X5 3.13 2.18 3.48 2.18 5.66 9.14 12.62 31.01
X6 2.60 2.49 3.93 2.49 6.42 10.35 14.28 42.25
X7 2.73 2.00 5.06 2.00 7.06 12.12 17.18 48.41
Y1 2.60 2.38 351 2.38 5.89 9.40 12.91 38.19
Y2 2.60 2.37 3.51 2.37 5.88 9.39 12.90 38.16
Y3 3.10 4.50 5.73 4.50 10.23 15.96 21.69 53.82
Y4 3.10 3.47 4.63 3.47 8.10 12.73 17.36 43.07
Y5 3.10 4.86 4.72 4.86 9.58 14.30 19.02 47.19
Y6 3.10 2.94 4.07 2.94 7.01 11.08 15.15 37.59
Y7 4.13 3.36 5.41 3.36 8.77 14.18 19.59 36.49

En la tabla 7 puede observarse que el muro més esforzado es X2, ésta es otra razon (aparte de la
indicada en el acépite 4) por la cual este muro es de concreto armado. El siguiente muro mas
esforzado es Y 3, el cual fuerevisado en el acapite 5.3, incluyendo al 100% de |a sobrecarga.

7. ANALISISANTE EL SISMO MODERADO

Dada laregularidad del edificio, se hard un andlisis estético ante las acciones del sismo moderado,
modelando al edificio mediante un sistema de porticos planos conectados a través de diafragmas
rigidos (losas de techo), empleando el programa SAP2000. De acuerdo ala Norma E.070, el sismo
moderado se define como aquél que origina fuerzas de inercia iguales a la mitad de las
correspondientes al sismo severo (donde R = 3, segiin la Norma E.030), esto significa que para €l
sismo moderado puede emplearse un factor de reduccion de las fuerzas sismicas elasticas R = 6.

Cabe mencionar que de efectuarse el andlisis ante el sismo severo, podria obtenerse en los muros
fuerzas cortantes Ultimas (Vu) que superen a su resistencia (Vm), esto no significa que e muro
colapse, sino queincurrid en su régimen inelastico, redistribuyéndose la diferencia de cortantes (Vu
- Vm) en €l resto de muros conectados por el diafragmarigido, con lo cual, el andlisis elastico ante
el sismo severo perderiavalidez. Por €ello, es preferible efectuar €l andlisis ante el sismo moderado.

7.1. Determinacion delas Fuerzasde I nercia (Fi)
De acuerdo a la Norma E.030, las fuerza cortante en la base del edificio (H) se calcula con la

expresion:

_ZU SCP
R

H

11
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Donde;

Z = 0.4 (edificio ubicado en lazona sismica 3)

U = 1.0 (edificio de uso comun, destinado a vivienda)

S = 1.0 (edificio ubicado sobre suelo de buena calidad, tipo S1, con Tp = 0.4 seg)

Tp = 0.4 seg = periodo donde terminala plataf orma plana del espectro sismico
C=25(Tp/T)E£25, paraTp>T > C=25

T=hm/60=10.08/60=0.17 seg = periodo natural de vibrar para edificios de muros portantes
hm = aturatotal del edificio = 2.52x4 = 10.08 m

R = 6 (para sismo moderado)

P =432.11 ton = peso total del edificio con 25% de sobrecarga (ver el acapite 6.4)

De este modo se obtiene paralas dos direcciones (X e Y):

_ZU SC P_0.4x1.0x1.0x2.5
R 6

H X 432.11=72ton

Luego lasfuerzas de inercia (Fi, tabla 8) se evallan mediante la expresién de la Norma E.030:

Fi = Wi hl.
SWi hi
Donde;

Wi = peso del nivel “i” (ver el acépite 6.3)
hi = alturadel nivel “i” medida desde |abase del edificio

Tabla 8. Fuerzasdelnerciaante el Sismo Moderado “Fi”

Nivel hi Wi Wi hi Sismo Moderado Sismo Severo
(m) (ton) (ton-m) Fi (ton) Hi (ton) VEi (ton) = 2 Hi
4 10.08 81.50 821.52 22.85 22.85 45,70
3 7.56 116.87 883.54 24.57 47.42 94.84
2 5.04 116.87 589.02 16.38 63.80 127.60
1 2.52 116.87 294,51 8.20 72.00 144.00
S 432.11 2588.59 72.00

En latabla 8 se muestra ademas:

Hi = cortante en €l entrepiso “i” por sismo moderado
VEIi = cortante en el entrepiso “i” por sismo severo (el doble de Hi)

7.2 Excentricidades Accidentalesy Estados de Carga Sismica
De acuerdo ala Norma E.030, la excentricidad accidental (Ea) se calcula mediante la expresion:
Ea=0.05B

Donde “B” esladimension de la plantatransversal aladireccion en andlisis, con lo cual:
12
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Parasismo en ladireccion X-X: Ea=0.05x8.15=0.41m
Parasismo en ladireccion Y-Y: Ea= 0.05x16.75=0.84 m

Cuando se emplea el programa SAP2000, es necesario mover a centro de masas (punto donde actlia
la fuerza de inercia “Fi”) para contemplar las torsiones accidentales. Puesto que la posicion del
centro de gravedad es. (Xca, Yca) = (8.3, 4.09) m (ver el acapite 6.3), se analizaron tres estados de
carga (dos parael sismoen X-X y unaparael sismoenY-Y):

Sismo XX1-> (XCG’ YCG) = (83, 368) m
Sismo XX2 2> (Xce, Yce) =(8.3,4.50) m
SismoYY > (XCG’ YCG) = (914, 409) m
7.3. Materiales

Se consideraron 3 tipos de material (ver el acapite 2), determinandose n = EC/Em = 6.15:

- Albafiileria (muros): Em = 325,000 ton/m? n=0.25
- Concreto (placa X2y dinteles): Ec = 2°000,000 ton/m? n=0.15
- Rigido (brazos rigidos): Er = 200°000,000 ton/m? n=0.15

7.4. Secciones Transver sales

De acuerdo alo indicado en la Norma E.070, en un modelo de barras pseudo tridimensional, para
definir las secciones transversales de |os muros confinados, debe aplicarse €l criterio de la seccién
transformada, transformando las columnas de concreto en elementos equival entes de albafileria (su
espesor de 0.13 m se multiplica por n = EC/Em = 6.15, proporcionando un ancho equivalente de 0.8
m). Ademés, para contemplar larestriccion que ofrecen las paredes transversales al giro por flexion
y aladeformacion axial del muro en andlisis, debe agregarse un ancho efectivo (b) igual a:

b=%Lt 06t=6x0.13=0.78 m, sinexceder a%2 Lt
Donde “Lt” eslalongitud libre de la pared transversal y “t” es su espesor.

En laFig.5 seilustra la definicion de las secciones transversales de dos muros (X7 e Y 3), con sus
propiedades (area axial, area de corte =t L, y momento de inercia) en el sentido de los gjes locales
(1, 2, 3) que emplea el SAP2000, entendiéndose que para el resto de muros (ver sus propiedades en
laTabla9), se siguid el mismo proceso.

Cabe mencionar gue los porticos planos ofrecen rigidez sblo para acciones contenidas en su plano,
por lo que para acciones perpendiculares a plano se asigné propiedades nulas (valores muy
pequefios del area de corte y del momento de inercia, Fig.6).

Adicionalmente, se asigné alos brazos rigidos (barras que hacen las veces de la seccién planaen los
muros —hipotesis de Navier-) unarigidez torsional (11) muy pequefia, ya que sobre algunos de ellos
[legan transversalmente vigas dinteles (por eiemplo sobre: X2, X3, X7, Y6eY7) o el descanso dela
escalera (sobre X7). Estos elementos ortogonal es tienen |a tendencia de estar simplemente apoyados
sobre el muro en andlisisy no empotrados.
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Tabla 10. Propiedades delos Muros
Muros X MurosY
Muro | xcg(m) [AL(M?) | A2(m°) | I3(M") | Muro |ycg(m) | AL(m*) | A3 (M) | 12(m")
X1 1.590 0.753 0.407 1.110 Y1l 1.110 0.606 0.338 0.577
X2 0.750 | 0.195 0.163 | 0.037 Y2 Igual aY1l
X3 1.565 0.581 0.407 0.724 Y3 1.340 0.671 0.403 0.885
X4 1.350 0.669 0.403 0.883 Y4 1.540 0.767 0.403 1.126
X5 Igual aX1 Y5 1.720 0.653 | 0.403 0.854
X6 1.500 | 0.608 0.338 | 0.580 Y6 1.730 0.658 | 0.403 0.863
X7 1.365 | 0.936 0.355 | 0.841 Y7 1.720 0.862 0.537 1.958
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Fig.6. Informacion proporcionadaal SAP200 paralaseccién del muro Y 3.

En cuanto alas vigas dinteles de concreto, existen 2 tipos, las ubicadas en el perimetro (viga exterior
VE) y laslocalizadas en la parte interior del edificio (vigainterior VI). En ambos casos se considerd
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un ancho tributario delosa, acadalado del ailma, igual a4 veces el espesor delalosa (4x0.12 = 0.48

m). Las propiedades de estas vigas aparecen en laFig.7.

2

1o—=3

Fig.7
lo4s | 0.48
| I |
0.13

VIGA INTERIOR "VI"
A1 =0.154 m2

A2 = 0.039 m2

I3 = 0.000667 m4

Caracteristicas
delosdinteles.

012
018 0.204:[

a3 0.12
0.18

0.48

0.13
¥YIGA EXTERIOR "VE"

Al = 0.097 m2
AZ = 0.039 m2
13 = 0.00055 m4

Finalmente, cada tramo de |a escal era de concreto tuvo una seccién rectangular de 1.14x0.12 m.
7.5. Definicion de los Pérticos Planos

A través de los centroides de cada muro que componen a un portico, dispuesto en cada e del
edificio, se trazaron barras verticales (de color naranja en la Fig.8) que representaban a los muros
empotrados en su base. Luego, en cadanivel del portico setrazaron las barrasrigidas (de color verde
en laFig.8) desde el centroide del muro hasta su borde donde nacialavigadintel (de color magenta
en laFig.8). Posteriormente, se asignaron a cada barralas propiedades indicadas en el acapite 7.4.

Cabe indicar que para compatibilizar desplazamientos verticales en el encuentro entre 2 muros
transversales (por egjemplo entre X1 y Y1), es posible conectar sus brazos rigidos, pero
proporcionandoles rigidez torsiona nula (11 = 0), para que estas barras no limiten la deformacion
por flexion de ambos muros, ademas, en esos muros deberia proporcionarse areas axiales (Al)
igualesasu areade corte (Ac =L t), paraevitar duplicidades de areas dadas por |os anchos efectivos
de los muros transversales. Esta operacion no se realizd en el edificio en andlisis, por facilidad y
ademas porgue en los muros de poca altura predomina la deformacion por corte (son los giros por
flexion los que generan |os desplazamientos vertical es indicados).

En laFig.8 se presenta un modelo esquematico delosegjes 1y 7, mientras que en las figuras 9 a 16,
se presenta el resto de gjes.

Eje 1 (4= 0.0}y Eje 7 (5 = 16.5] Fi=
— | 1006
.52
Fig.8 — A+ 756
2.4
Modelo delosges 1
(enX=00m)y7 p— o M
(en X =16.6 m). e
2e T ese
Wi W 2.52
- e - 0.0
, 149 [ 1465 | 165 [1.49
Yi= I.EHE z.?ﬁa'a djﬂ E.:ﬁﬁ H-Tlﬂ!!
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Fig.11. EjeCenY =5.03 m. Fig.12. EjeDenY =8.0m.

Fig.13. Ejes2 (en X =3.0 Fig.14.Ejes3(en X =7.0
m)y 6 (en X =13.6 m). m)y5(en X =9.6 m).

Fig.15

Escalera
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Fig.16

Ejeden X =83 m.

Finalmente, los nudos de los porticos y el centro de masas incluyendo las excentricidades
accidentales (ver el acapite 7.2), correspondientes a cada nivel, fueron conectados a los diafragmas
rigidos respectivos, formandose la estructura completa (Fig.17), para enseguida analizarla ante €l
sismo moderado con las cargas (“Fi”) indicadas en latabla 8.

Fig.17

Estructura
completa.

7.6. Desplazamientos L aterales, Distorsion Inelasticay Regularidad Torsional
Lanomenclatura empleada en este acapite es:

- D = desplazamiento lateral elastico absoluto por sismo moderado

- d = desplazamiento lateral elastico relativo por sismo moderado (o desplazamiento del entrepiso).
- DI = distorsién inelastica maxima de entrepiso = 0.75 R d / h (Norma E.030)

- R = 6 (para sismo moderado)

- h=2.52 m = altura de entrepiso

- RT = regularidad torsional

De acuerdo a la Norma E.030, “RT “ se calcula en cada nivel como dméx / ( ¥2 (dméx + dmin)).
Para la direccion X-X, el estado de carga que dominé fue “Sismo XX1" (ver el acdpite 7.2). En la
direccion X-X los valores maximosy minimos de “d” se presentaron en losegjesA y D, mientras que
paraladireccion Y-Y, estos valores se presentaron en los gjes 7 y 1, respectivamente.

Enlastablas 11y 12 se presentan | os despl azami entos obtenidos, notdndose que ladireccidon X-X es
mas flexible queladireccion Y-Y, pese aque en X-X hay dos muros de concreto armado, aungue de
poca longitud (1.5 m). También se aprecia que las distorsiones inelasticas méximas (DI) son
menores que las permitidas por la Norma E.030 para edificaciones de a bafiileria reforzada (0.005),
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por tanto, el edificio cuenta con unarigidez adecuada. Asimismo, se apreciaguelosvaloresde“RT”

son menores que 1.3, por tanto, el edificio califica torsionalmente como regular y no hay necesidad
dereducir al factor “R”, ni de efectuar un analisis dinamico.

Tabla 11. Desplazamientos L ater ales—Sismo en X-X (estado “ Sismo XX1")-
Centro de Masas CG EjeA EjeD RT =
Nivel | D (m) d (m) D (m) d (m) D (m) d (m) dA/( Y2 (dA + dD))
4 0.00281 0.00069 0.00319 | 0.00081 0.00245 0.00058 1.17
3 0.00212 0.00082 0.00238 |0.00094(*)| 0.00187 0.00071 1.14
2 0.00130 0.00079 0.00144 | 0.000886 | 0.00116 0.000692 1.12
1 0.00051 0.00051 | 0.000554 | 0.000554 | 0.000468 0.000468 1.08

(*) Maximadistorsioninelésticaen el piso 3 del gje A = 0.75x6x0.00094/2.52 = 0.0017 < 0.005 OKk.

Tabla 12. Desplazamientos L aterales—Sismo en Y-Y -
Centro de Masas CG Eje7 Ejel RT =
Nivel | D (m) d(m) D (m) d(m) D (m) d (m) d7/( ¥2(d7 + d1))
4 0.00248 0.00061 0.00308 | 0.00076 0.00187 0.00044 1.27
3 0.00187 0.00070 0.00232 [0.00088(*)| 0.00143 0.000531 1.25
2 0.00117 | 0.000694 | 0.00144 | 0.000861 | 0.000899 0.000526 1.24
1 0.000476 | 0.000476 | 0.000579 | 0.000579 | 0.000373 0.000373 1.22

(*) M&xima distorsién inelastica en el piso 3 del gje 7 = 0.75x6x0.00088/2.52 = 0.0016 < 0.005 OKk.

En la Fig.18 se muestra la configuracion deformada de los gjes 5 (parasismo en Y-Y) y A (para el
estado de carga“ Sismo XX1").
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7.7. Periodo Natural de Vibrar (T)

Con el SAP2000 se efectud un anadlisis modal, concentrando la masa de cada nivel (ver el peso Wi
en latabla8) en el centro de masa respectivo, obteniéndose para el primer modo de vibrar:
T (X-X) = 0.198 seg T (Y-Y)=0.187 seg

Estos periodos pudieron ser verificados mediante laférmula que indicala Norma E.030:
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+2
T=2p SW PI |
g S Fi Di
Donde: g = 9.8 m/seg?, mientras que el resto de pardmetros provienen de lastablas 8, 11y 12y se
encuentran sintetizados en latabla 13.

Tabla 13. Célculode“T” con laférmula dela Nor ma E.030.

Nivel | Wi (ton) —Tabla8 | Fi (ton) -Tabla8 | DiX (m)—-Tablall DiY (m) —Tabla12
4 81.50 22.85 0.00281 0.00248
3 116.87 24.57 0.00212 0.00187
2 116.87 16.38 0.00130 0.00117
1 116.87 8.20 0.00051 0.000476

Empleando los valores de latabla 13y laférmula del reglamento se obtuvo:

T (X-X) = 0.197 seg (vs. 0.198 seg del andlisis modal)
T (Y-Y) =0.187 seg (vs. 0.187 seg del andlisis modal)

Ademas, estos valores son comparables con laformula T = h/60 = 10.08/60 = 0.17 seg, dada por la
Norma E.030 para edificios estructurados por muros portantes.

De este modo se verifica que ladireccion X-X esmasflexiblequelaY-Y y que T < Ts= 0.4 seg.
7.8. FuerzasInternas por Sismo Moderado
Lanomenclatura que se emplea en este acpite, similar alade laNormaE.Q070, es:

- Ve = fuerza cortante (ton) producida por €l sismo moderado
- Me = momento flector (ton-m) producido por el sismo moderado

Losvalores Ve, Me obtenido del andlisis elastico, en sus valores maximos para cada piso, aparecen
en lastablas 14 y 15, mientras que graficos de momento flector aparecen en laFig.19. Cabe indicar
gue paralos murosdelos gjes A y B, predominael estado de carga*” Sismo XX1”, mientras que para
losmurosdelosegesCy D, prevalece el estado de carga“ Sismo XX2" (ver el acapite 7.2).

Tabla 14. FuerzasInternas Ve (ton) y Me (ton-m) ante Sismo M oderado X-X

Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4
Muro Ve Me Ve Me Ve Me Ve Me
X1 6.29 34.22 6.11 20.65 4.16 8.31 1.47 2.80
X2 5.46 15.10 2.89 5.28 2.65 3.85 1.80 3.79
X3 5.72 22.51 5.53 13.28 4.23 5.94 2.29 4,53
X4 5.75 25.68 5.27 14.58 3.73 5.74 1.55 3.46
X5 6.38 28.96 6.03 16.92 4.35 7.00 1.91 3.92
X6 5.04 17.46 4.94 10.18 4.12 5.46 2.82 5.72
X7 4.78 25.78 3.81 13.91 2.04 4.42 0.24 0.62
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Tabla 15. FuerzasInternas Ve (ton) y Me (ton-m) ante Sismo Moderado Y-Y

Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4
Muro Ve Me Ve Me Ve Me Ve Me
YleY2 491 21.30 3.73 10.64 2.50 3.63 0.79 2.25
Y3 5.99 28.04 4,72 14.62 3.10 5.10 0.89 2.45
Y4 6.57 31.57 5.81 17.98 4.12 7.33 1.68 3.40
Y5 6.60 20.82 7.08 13.91 6.25 8.26 4.59 8.07
Y6 6.29 22.02 6.21 14.07 491 7.55 2.76 4.47
Y7 8.30 42.36 7.72 25.44 5.51 11.17 2.29 3.76
Fig.19
Diagramas de

momento flector
parasismo Y-Y
(izg.) y X-X (der.)

8. DISENO POR SISMO MODERADO, RESISTENCIA AL CORTE GLOBAL, FUERZAS
INTERNASANTE SISMO SEVERO y VERIFICACION DEL AGRIETAMIENTO EN
PISOS SUPERIORES

Lanomenclatura que se emplea es similar ala que aparece en laNormaE.070:

L =longitud total del muro (m)

Pg = cargaaxial de gravedad = PD + 0.25PL (ver latabla7)
Ve, Me = fuerza cortante y momento flector por sismo moderado (ver lastablas 14 y 15)
1/3£a=VelL /Me€£ 1.0 factor de reduccion de laresistenciaal corte por esbeltez

Vm=0.5v'matL +0.23 Pg = resistenciaafuerza cortante
Vm=0.5x81xax0.13xL +0.23Pg=5.265a L + 0.23 Pg (para el edificio en andlisis)

t = 0.13 m = espesor efectivo de los muros

v'm = resistencia a corte puro de los muretes de albariileria= 81 ton/m? (ver el acapite 2)
20£Vml/ Vel £ 3.0 factor de amplificacion para pasar a condicién de sismo severo
Vu=Ve(Vml/Vel) = fuerzacortante Ultima ante sismo severo
Mu = Me (Vml/Vel) = momento flector Gltimo ante sismo severo
VE = cortante de entrepiso ante sismo severo (ver latabla 8)

Cabe resaltar que el factor de carga “Vml/Vel” se calcula sélo para €l primer piso de cada muro.

Unavez realizados los célcul os (tablas 16 a 20), debera verificarse lo siguiente:
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Ningun muro debe agrietarse ante €l sismo moderado: Ve £ 0.55Vm. De no cumplirse esta
expresion, donde puede aceptarse hasta 5% de error, deberd cambiarse la calidad de la
albanileria, el espesor del muro, o convertirlo en placa de concreto armado; en los dos ultimos
casos, debera reandizarse el edificio.

En cualquier piso, la resistencia global a fuerza cortante (SVm) debera ser mayor o igual ala
fuerza cortante producida por el sismo severo (VE). De no cumplirse esta expresion, debera
cambiarse en algunos muros la calidad de la albafiileria, su espesor, o convertirlos en placas de
concreto armado, reanalizando al edificio en los 2 Ultimos casos. Cuando se tenga exceso de
resistencia (SVm > VE), se podradejar de confinar algunos muros internos.

Cuando SVm > 3 VE = R VE, culmina €l disefio y se coloca refuerzo minimo. Esta expresion
indica que todos los muros del edificio se comportaran elésticamente ante el sismo severo.

Todo muro de un piso superior quetengaVu3 Vm, se agrietarapor corte, y se disefiara como un
muro del primer piso. En esta expresion puede admitirse hasta 5% de error.

Tabla 16. Piso 1— Sismo en X-X (VE =144 ton)

Muro | L (m) Pg Ve Me a Vm |0.55Vm|VvmlVel| Vu Mu
(ton) | (ton) | (tn-m) (ton) (ton) (ton) | (tn-m)

X1 313 | 1420 | 629 | 3422 | 0.58 | 12.82 | 7.05 2.04 12.82 | 69.81

X2(*)| 150 | 17.72 | 546 | 15.10 10.94 | 6.02 1.25 6.83 | 18.88

X3 313 | 1989 | 572 | 2251 | 0.80 | 17.76 | 9.76 3.00 17.16 | 67.53

X4 310 [ 1993 | 575 | 25.68 | 0.69 | 15.85 | 8.72 2.76 15.85 | 70.88

X5 313 | 1262 | 6.38 | 2896 | 0.69 | 1427 | 7.85 2.24 14.27 | 64.87

X6 260 | 1428 | 504 | 1746 | 0.75 | 1355 | 7.45 2.69 13.55 | 46.97

X7 273 | 1718 | 478 | 25.78 | 0.51 | 11.28 | 6.21 2.36 11.28 | 60.84

(*) X2 esun muro de concreto armado: Vm=Vc=0.530"ct D, D =0.8 L =120 cm = peralte
efectivo; Vm = 0.53 Q175 x 13 x 120 = 10937 kg = 10.94 ton. No se considerael ref. horizontal
porque éste se activa después de haberse agrietado el muro, en la etapa de sismo severo. Este
muro debe disefiarse en esta etapa para que falle por flexion, amplificando por 1.25aVey Me.

L os muros del piso 1 no se agrietan por corte ante el sismo moderado (Ve < 0.55Vm).
SVm=181.66ton>VE = 144ton (SVm=1.26 VE<3VE) - Resistenciaglobal Ok.

Tabla17. Piso1—Sismoen Y-Y (VE =144 ton)

Muro | L (m) Pg Ve Me a Vm |0.55Vm|VvmlVel| Vu Mu
(ton) | (ton) | (tn-m) (ton) (ton) (ton) | (tn-m)

Y1-Y2| 260 | 1291 | 491 | 21.30 | 0.60 | 11.18 | 6.15 2.28 11.18 | 48.56

Y3 310 | 2169 | 599 | 28.04 | 0.66 | 15.76 | 8.67 2.63 15.76 | 73.74

Y4 310 | 1736 | 657 | 3157 | 0.65 | 1460 | 8.03 2.22 14.60 | 70.08

Y5 310 | 19.02 | 6.60 | 20.82 | 0.98 | 20.37 | 11.20 3.00 19.80 | 62.46

Y6 310 | 1515 | 629 | 2202 | 0.88 | 17.85 | 9.82 2.84 17.85 | 62.54

Y7 413 | 1959 | 830 | 42.36 | 0.81 | 22.12 | 12.16 2.66 22.12 |112.68

Los muros del piso 1 no se agrietan por corte ante el sismo moderado (Ve < 0.55Vm).
SVm=204.00ton > VE = 144 ton (SVm = 142 VE < 3VE) - Resistenciaglobal Ok.
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Tabla 18. Piso 2— Sismo en X-X (VE =127.60 ton)

Muro | L (m) Pg Ve Me a Vm |0.55Vm|VvmlVel| Vu Mu
(ton) | (ton) | (tn-m) (ton) (ton) (ton) | (tn-m)

X1 313 | 10.28 | 6.11 | 2065 | 0.93 | 17.69 | 9.73 2.04 12.46 | 42.13

X2(*)| 150 | 12.67 | 2.89 5.28 10.94 | 6.02 1.25 3.61 6.60

X3 313 | 1452 | 553 | 13.28 | 1.00 | 19.82 | 10.90 3.00 16.59 | 39.84

X4 310 | 1465 | 527 | 1458 | 1.00 | 19.69 | 10.83 2.76 14.54 | 40.24

X5 313 | 914 | 603 | 1692 | 1.00 | 1858 | 10.22 2.24 13.51 | 37.90

X6 260 | 1035 | 494 | 1018 | 1.00 | 16.07 | 8.84 2.69 13.29 | 27.38

X7 273 | 1212 | 3.81 | 1391 | 0.75 | 1357 | 7.46 2.36 8.99 | 32.83

(*) X2 esun muro de concreto armado. Vm=Vc =053 ctD
Los muros del piso 2 no se agrietan por corte ante el sismo moderado (Ve< 0.55Vm).
Los muros del piso 2 no se agrietan por corte ante el sismo severo (Vu <Vm)
SVm = 219.15 ton > VE = 127.60 ton - Resistenciaglobal Ok.

Tabla 19. Piso 2—Sismoen Y-Y (VE =127.60 ton)

Muro | L (m) Pg Ve Me a Vm |0.55Vm|VmlVel| Vu Mu
(ton) | (ton) | (tn-m) (ton) (ton) (ton) | (tn-m)

Y1-Y2| 260 | 940 | 3.73 | 1064 | 091 | 1462 | 8.04 2.28 8.50 | 24.26

Y3 310 | 1596 | 472 | 1462 | 1.00 | 19.99 | 11.00 2.63 12.41 | 38.45

Y4 310 | 1273 | 581 | 1798 | 1.00 | 19.25 | 10.59 2.22 12.90 | 39.92

Y5(*)| 310 | 1430 | 7.08 | 1391 | 1.00 | 19.61 | 10.79 3.00 21.21 | 41.73

Y6 310 | 11.08 | 6.21 | 1407 | 1.00 | 18.87 | 10.38 2.84 17.64 | 39.96

Y7 413 | 1418 | 7.72 | 2544 | 1.00 | 25.00 | 13.75 2.66 20.53 | 67.67

(*) EnY5: Vedel piso 2 esmayor que Ve del piso 1, esto se debe alaexistenciade 2 vigas de poca
longitud (0.9 m), localizada en sus bordes (Fig.18), que limitan su pérdida de rigidez lateral.
Los muros del piso 2 no se agrietan por corte ante el sismo moderado (Ve < 0.55Vm).

Los muros del piso 2 no se agrietan por corte ante el sismo severo (Vu < Vm), excepto Y5,
donde Vu es 8% mayor que Vm. Y5 en el piso 2 debera disefiarse en formasimilar al piso 1.
SVm=238.92ton > VE = 127.6 ton - Resistencia global Ok.

Revision del Muro X1 en el Piso 2

Revisando en formarapida alos muros X del segundo piso (no agrietados, Tabla 18), puede notarse
gue el muro que requiere mayor refuerzo vertical en sus columnas es X1 (con el maximo valor de
Mu y baja carga vertical Pg). En este piso se obtiene refuerzo vertical minimo, como se observa a
continuacion, por lo que no es necesario tabular valores de los muros X en los pisos 3y 4.

F=Mu/L =4213/3.13 =13.46 ton = fuerzaaxia en la columna producida por Mu
Pc=Pg/Nc=10.28/ 2 =5.14 ton, sin contemplar la carga tributaria de los muros transversal es.
Traccion=T =F—-Pc=13.46-5.14 =8.32ton

Areadeacero=As=T/ (f fy) =8.32/(0.9x 4.2) = 2.2 cm? (4f 8 mm) > usar refuerzo minimo.

Enlosmuros Y, es necesario tabular valores para €l tercer piso (Tabla 20) para verificar si e muro
Y 5 continda agrietandose por corte.
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Tabla 20. Piso 3—Sismoen YY (VE =94.84 ton)

Muro | L (m) Pg Ve Me a Vm |0.55Vm|VvmlVel| Vu Mu
(ton) | (ton) | (tn-m) (ton) (ton) (ton) | (tn-m)

Y1-Y2| 260 | 589 | 250 | 3.63 1.00 | 15.04 | 8.27 2.28 570 | 8.28

Y3 310 | 10.23 | 3.10 | 510 1.00 | 18.67 | 10.27 2.63 8.15 | 1341

Y4 310 | 810 | 412 | 7.33 1.00 | 18.18 | 10.00 2.22 9.15 | 16.27

Y5 310 | 958 | 6.25 | 8.26 1.00 | 18,52 | 10.19 3.00 18.75 | 24.78

Y6 310 | 701 | 491 7.55 1.00 | 17.93 | 9.86 2.84 13.94 | 21.44

Y7 413 | 8.77 551 | 1117 | 1.00 | 23.76 | 13.05 2.66 14.66 | 29.71

Los muros del piso 3 no se agrietan por corte ante el sismo moderado (Ve < 0.55Vm).

Los muros del piso 3 no se agrietan por corte ante el sismo severo (Vu < Vm), excepto Y5,
donde Vu es 1% mayor que Vm, como este porcentaje es menor que 5%, puede asumirse que
Y5 no se agrieta.

SVm = 230.52 ton > VE = 94.84 ton - Resistenciaglobal Ok.

9.0 DISENO DE LOSMUROSAGRIETADOS POR CORTE

Se admite que ante la accion del sismo severo, todos los muros del primer piso falan por corte
(excepto X2). Ademas, cada direccién se disefia en forma independiente (Tablas 21y 22), y enla
columna de la interseccion entre 2 muros ortogonales, se utilizara el mayor refuerzo y la mayor
seccion proveniente del disefio de ambos muros. En esta etapa del disefio, debe ademésincluirse al
segundo piso del muro Y5 (ver tabla 19), que es el Unico que se fracturaen el piso 2.

Por otro lado, afin defacilitar el proceso constructivo, se tratara de reducir la cantidad de columnas
de confinamiento (Ci en la Fig.20). Asi, por ejemplo, en la direccion X-X, se ha unificado a los
muros X1 con X5y enY-Y alosmurosY 3 con Y 4, trabagjandose con los mas criticos (X1 e Y 3, que
son los presentan mayores valores de Vu, Mu en lastablas 16 y 17, respectivamente).

T T £13 o
An = area 0 - ' _I;lm’, l:-:r
d,el nicleo = y—
sac:%abreada a0 durmitarie 5 i »
78| © | i
tn -
o |k {1+ i £ 5
A | |
Flgzo 2 dormitorie __:z _'E'_;
Nomenclatura - i
I | a0 L1313 L 4.0 yoo3m )
ift 2 [ER T - ] in
9.1. Par @metros comunes:
f'c=0.175 ton/cm? fy = 4.2 ton/cm?
t = 13 cm = espesor efectivo tn = 13-4 =9 cm = espesor del nucleo confinado
h=252m m= 1.0 = coeficiente defriccién en juntarayada
Estribos [] ¥4: Av = 0.64 cm? Recubrimiento =2 cm
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9.2. Nomenclatura, Férmulasy Secuencia del Disefio de Columnas de Confinamiento:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)

11)
12)
13)

14)
15)
16)

17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)

Notas:

Pg=PD + 0.25 PL = carga de gravedad acumulada (ton, ver tablas 16 y 17)

Vm = cortante de agrietamiento diagonal (ton, ver tablas 16y 17)

Mu = momento flector ante sismo severo (ton-m, ver tablas 16 y 17)

L =longitud total del muro (m), incluyendo columnas de confinamiento

L m = longitud del pafio mayor 0 %2 L, lo que sea mayor (m). En muros de 1 pafio: Lm =1L

Nc = nimero de columnas de confinamiento en el muro en analisis

M =Mu- %2Vm h (ton-m)

F=M/L =fuerzaaxia producidapor “M” en una columna extrema (ton)

Pc =Pg/ Nc = cargaaxia producida por “Pg” en una columna (ton)

Pt= cargatributaria proveniente del muro transversal alacolumnaen andlisis, puede
emplearse: Pt = (Lt Pg/L) del muro transversal (ton).

T= traccion en columna(ton): extrema T=F-Pc-Ft
interna: T=Vmh/L-Pc—-FPt

C=  compresionen columna(ton):extrema: C=Pc+F
interna: C=Pc-%Vmh/L

Vc= cortante en columna (ton): extrema Vc=15VmLm/ (L (Nc+1))
interna: Vc=VmLm/ (L (Nc+1))

As= (T +Vc/n / (fy f) = drea de acero vertical requerida (cm? min 4f 8 mm), usar f = 0.85
As = dreade acero vertical colocada (cm?)
d = factor de confinamiento: d = 0.8 para columnas sin muros transversales
d = 1.0 para columnas con muros transversales
An=As+ (C/f -As fy)/(0.85d f'c) = &eadel ntcleo de concreto (cm?), usar f = 0.7
Acf=Vc/(0.2fcf)3 15t3 Ac = areadelacolumnapor corte-friccion (cm?), usar f =0.85
Dimensiones de la columna a emplear (cm x cm)
Ac = &rea de concreto de la columna definitiva (cm?)
An = drea del nticleo de la columna definitiva (cm?)
Asmin=0.1fcAc/fy = &reade acero vertical minima (cm?), 0 4f 8 mm
sl=Avfy/(0.3tnfc(Ac/An-1) = espaciamiento de estribos por compresién (cm)
s2 = Av fy / (0.12 tn f"c) = espaciamiento de estribos por compresion (cm)
s3=%,d 05 cm, lo que sea mayor = espaciamiento de estribos por compresién (cm)
4 = 10 cm = espaciamiento maximo de estribos por compresion
Zonaaconfinar en los extremos de la columna: 45 cm o 1.5d (cm)
S = espaciamiento a utilizar en lazona de confinamiento (cm)

- Estribgje minimo: [] f 4", 1@ 5,4 @ 10,r @ 25cm
- EncolumnaslL, T oirregular, usar d=Ac/t enlospasos25y 27.

Nomenclatura, Férmulasy Secuencia del Disefio de Vigas Soler as:

20)
30)
31)

Notas:

Ts=%VmLm/L = traccién en lasolera (ton)
As=Ts/ (f fy) = &reade acero horizontal requerida (cm?), usar f = 0.9
Acero longitudinal a utilizar

-Asmin=0.1f'cAsol /fy 0o 4f 8 mm. En este ejemplo: Asol = 20 x 12 = 240 cm?
> Asmin=0.1x 0.175 x 240/ 4.2 = 1 cm? > usar como minimo 4f 8 mm
- Enlasolerase usaestribgieminimo: [] f %', 1 @5,4 @ 10, r @ 25 cm
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TABLA 21. PISO 1-DISENO DE LOSMUROSAGRIETADOS X-X

MURO X1 X3 X4 X6 X7
Columna C1 C4 C3 C5 C6 C7 C8 C10 C12
Ubicacion | extrema | extrema | extrema | extrema | extrema | Extrema | Extrema | extrema interna
1) Pg 14.20 19.89 19.93 14.28 17.18

2)Vm 12.82 17.76 15.85 13.55 11.28

3) Mu 69.81 67.53 70.88 46.97 60.84

4) L 3.13 3.13 3.10 2.60 2.73

5 Lm 3.13 3.13 3.10 2.60 1.365

6) Nc 2 2 3

M 53.66 45.15 50.91 29.90 46.63

8) F 17.14 14.42 16.42 11.50 17.08

9) Pc 7.10 9.95 9.97 7.14 5.73

10) Pt 3.23 5.42 0 4.34 0 0 3.79 4.76 4.90
1)T 6.81 4.62 4.47 2.11 6.45 4.36 0.57 6.59 0
12)C 24.24 24.24 24.37 26.39 26.39 18.64 18.64 22.81 0.52
13) Vc 6.41 6.41 8.88 7.93 7.93 6.78 6.78 2.12 141
14) As 3.70 3.09 3.74 2.81 4.03 3.12 2.06 2.44

15) As 2HA+2H#3 | 1#4+3#3 | 2#4+2#3 4#3 2HA+2H#3 | 1#4+3#3 | 4f 8 mm 4#3

ausar (4.00) (3.42) (4.00) (2.84) (4.00) (3.42) (2.00) (2.84)

16)d 10 10 0.8 10 0.8 0.8 10 10 Los
17) An 124 140 155 176 180 106 125 142 | valoresT,
18) Acf 215 215 298 267 267 228 228 195 Cyve
19) Usar 13x20 13x20 13x25 13x25 13x25 13x20 13x20 13x20 Sorl
20) Ac 260 260 325 325 325 260 260 260 | pequenocs.
21) An 144 144 189 189 189 144 144 144 Mandad
22)Asmin 1.08 1.08 1.35 1.35 135 1.08 1.08 1.08 disefio del
23)sl 7.06 7.06 7.91 7.91 7.91 7.06 7.06 7.06 muro Y7.
24) s2 14.22 14.22 14.22 14.22 14.22 14.22 14.22 14.22

25) s3 5 5 6.25 6.25 6.25 5 5 5

26) s4 10 10 10 10 10 10 10 10

27)zonac 45 45 45 45 45 45 45 45

28) J1v’ 9@5 9@5 9@5 9@5 9@5 9@5 9@5 9@5

Soleras muro X1 muro X3 muro X4 muro X6 muro X7

29) Ts 6.41 8.88 7.93 6.78 2.82

30) As 1.70 2.35 2.10 1.80 0.75

31) usar 4f 8mm 4#3 443 4f 8mm 4f 8mm

Nota: con lainformacién basicaque se proporcionaen lospasos 1 @ 6, |a secuenciarestante puede

programarse en una hoja Excel.

25




A. San Bartolomé

TABLA 22. PISO 1-DISENO DE LOSMUROSAGRIETADOSY-Y

MURO Y1 Y3 Y5 Y6 Y7
Columna C1 Cc2 C4 C5 C10 Cil1 C8 C9 C12 C13
Ubicacion | extrema | extrema | Extrema | extrema |extrema |extrema |extrema |extrema |extrema |extrema
1) Pg 12.91 21.69 19.02 15.15 19.59
2)Vm 11.18 15.76 20.37 17.85 22.12
3) Mu 48.56 73.74 62.46 62.54 112.68
4L 2.60 3.10 3.10 3.10 413
5)Lm 2.60 3.10 3.10 3.10 413
6) Nc 2
7) M 34.47 53.88 36.79 40.05 84.81
8) F 13.26 17.38 11.87 12.92 20.54
9) Pc 6.46 10.85 9.51 7.58 9.80
10) Pt 3.55 0 3.55 0 4.29 0 3.57 0 8.59 0
1)T 3.25 6.80 2.98 6.53 0.00 2.36 1.77 5.34 2.15 10.74
12)C 19.72 19.72 28.33 28.33 21.38 21.38 20.50 20.50 30.34 30.34
13) Vc 5.59 5.59 7.88 7.88 10.19 10.19 8.93 8.93 11.06 11.06
14) As 2.48 3.47 3.04 4.04 2.85 3.52 3.00 4.00 3.70 6.11
15) As AH3 | 2HA+2#3 | 1HA+3HI | 2HA+2H#3 | 4#3 2HA+2H#3 | 1HA+3H3 | 2HA+2H3 | 2HA+2H3 | AHA+2#3
ausar (2.84) (4.00) (3.42) (4.00) (2.84) (4.00) (3.42) (4.00) (4.00) (6.58)
16) d 1.0 0.8 10 0.8 10 0.8 10 0.8 10 0.8
17) An 112 100 179 203 128 120 104 109 182 139
18) Acf 195 195 265 265 343 343 300 300 372 372
19) Usar 13x20 13x20 13x20 13x30 13x30 13x30 13x25 13x25 13x30 13x30
20) Ac 260 195 260 390 390 390 325 325 390 390
21) An 144 144 208 234 234 234 189 189 234 234
22)Asmin| 1.08 1.08 1.08 1.62 1.62 1.62 1.35 1.35 1.62 1.62
23) sl 7.06 7.06 7.06 8.53 8.53 8.53 7.91 7.91 8.53 8.53
24) s2 14.22 14.22 14.22 14.22 14.22 14.22 14.22 14.22 14.22 14.22
25) s3 5 5 5 75 75 75 6.25 6.25 75 75
26) A 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
27)zonac 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
28) 9] | 9@5 9@5 9@5 1@5, 1@5, 1@5, 9@5 9@5 1@5, 1@5,
6@75 | 6@75 | 6@75 6@75 | 6@75
Soleras muroY1l muroY3 muro Y5 muro Y6 muroY7
29) Ts 5.59 7.88 10.19 8.93 11.06
30) As 1.48 2.08 2.69 2.36 2.93
31) usar 4f 8mm 4f 8mm 4#3 4#3 4#3

Un disefio similar fue realizado para el segundo piso del muro Y5 (que es el Unico que se agrietaen
este piso). Empleando los valores provenientes de latabla 19: Pg = 14.3ton, Vm = 19.61tony Mu =
41.73 ton-m, se obtuvo paralas columnas C10 y C11: dimensiones de 13x25 cm, reforzadas con 4
varillasde 3/8" y 9[] ¥4 @ 5 cm, mientras que para la solera se obtuvo 4 varillas de 3/8”.

9.3 Reduccion de Columnasy Soleras

Con lafinalidad de facilitar la construccion, debe reducirse a maximo el nimero de columnas, para
ello se siguieron los siguientes criterios:

Unificar aquellas columnas que presentan poca variacion en su refuerzo y seccion transversal.
El peralte minimo que deben tener las columnas para aquellas soleras que pierden continuidad
(C1, C3, C4, C8y C13) estadado por lalongitud de anclaje Ldg mas el recubrimiento (Fig.21).
En la columna de la interseccion entre 2 muros ortogonales, se utiliza el mayor refuerzo y la
mayor seccion proveniente del disefio independiente de estos muros (tablas 21y 22).
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Fig.21
9 o Lig= 18 D0
Anclaje del refuerzo de la solera discontinua. R | e
ParaDb = 8 mm = peralte de columna = 25 cm SOLERA ¢ b
Para Db = 3/8” - peralte de columna= 25 cm S I B | e
COLUMMNA

De este modo, las columnas se reducen a los siguientes tipos:

CT1: columnaCl enformadelL, 13x25cm, con8f 8 mm, 9[] ¥4’ @5 cm.

CT2: columnas C2y C7, 13x20 cm, con 2#4 + 2#3,9[] ¥4* @ 5 cm.

CT3: columnas C3, C5, C10, C11y C12, 13x30cm, con 2#4 + 2#3,[] ¥4 1 @ 5,6 @ 7.5 cm.
CT4: columnas C4, C6, C8y C9, 13x25 cm, con 2#4 + 2#3,9[] ¥4’ @ 5 cm.

CT5: columna C13, 13x30 cm, con 4#4 + 2#3,[] ¥ 1 @ 5,6 @ 7.5 cm.

Y lasvigas soleras, de 20x12 cm, se reducen a 2 tipos:

S1: muros X1, X5, X6, X7,Y1,Y2,Y3, Y4, condf 8mm,[]Y 1@5,4 @ 10cm.
S2: muros X3, X4,Y5,Y6, Y7, con4#3,[] V& 1 @5,4 @ 10 cm.

9.4. Refuerzo Horizontal en Muros Agrietados

De acuerdo ala Norma E.070, en todo muro agrietado (donde Vu 3 Vm), incluyendo al muro Y5 en
su segundo piso, y en el primer piso de los edificios de mas de 3 pisos, debe colocarse refuerzo
horizontal continuo, anclado en las columnas, con una cuantia igual ar = As/ (st) = 0.001.
Empleando 1 varillade ¥4’ (As= 0.32 cm?), se obtiene un espaciamiento s = 0.32/(0.001x13) =24.6
cm, conlo cual seemplearalf ¥4" @ 2 hiladas (cada 20 cm).

10. DISENO DE LOSMUROSNO AGRIETADOSPOR CORTE

En este caso el disefio se facilita ya que la albafiileria absorbera la fuerza cortante, con lo cual, las
columnas no necesitan disefiarse por corte-friccion. Solo se disefian |as columnas extremas atraccion
y compresion, mientras que las columnas internas llevan refuerzo minimo.

10.1 Nomenclatura, Formulasy Secuencia del Disefio de Columnas de Confinamiento

1) Pg =PD + 0.25 PL = carga de gravedad acumulada (ton, ver tablas 18 y 19)

2) Vu = fuerza cortante ante sismo severo (ton, ver tablas 18 y 19)

3) Mu = momento flector ante sismo severo (ton-m, ver tablas 18 'y 19)

4) L =longitud total del muro (m) incluyendo columnas de confinamiento

5) Lm = longitud del pafio mayor o %2 L, lo que sea mayor (m). En murosde 1 pafio: Lm=L
6) Nc = nimero de columnas de confinamiento del muro en andlisis

7) F=Mu/L =fuerzaaxial producida por “Mu” en unacolumna extrema (ton)

8) Pc = Pg/ Nc = cargaaxial producida por “Pg” en una columna (ton)
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9)

10)
11)
12)
13)
14)

15)
16)
17)
18)
19)

Pt =

emplearse: Pt = (Lt Pg/L) del muro transversal (ton).

T = F - Pc- Pt = traccion en la columna extrema (ton)
C = Pc + F = compresion en la columna extrema (ton)
As=T/(fy f) = &reade acero vertical requerida (cm? min 4f 8 mm), usar f = 0.9
As = dreade acero vertical colocada (cm?)
d = factor de confinamiento: d = 0.8 para columnas sin muros transversales

A. San Bartolomé

d = 1.0 para columnas con muros transversales

Nomenclatur a, For mulasy Secuencia del Disefio de Vigas Soler as:

20)
21)
22)

Ts=%VulLm/L =traccién en lasolera(ton)
As=Ts/ (f fy), usar f =0.9 = &reade acero horizontal requerida (cm?)
Acero longitudinal a utilizar

Notas: - Asmin=0.1f'cAsol /fy o 4f 8 mm. En este ejemplo: Asol = 20 x 12 = 240 cm?

> Asmin=0.1x0.175x 240/ 4.2 =1 cm? = usar como minimo 4f 8 mm

cargatributaria proveniente del muro transversal alacolumnaen analisis, puede

An=As+ (C/f -As fy)/(0.85d f'c) = &eadel nicleo de concreto (cm?), usar f = 0.7
Dimensiones de la columna a emplear

Ac = &reade concreto de la columna definitiva (cm?)
An = &readel ntcleo de la columna definitiva (cm?)
Asmin=0.1fcAc/fy = &eade acero vertical minima(cm?) 0 4f 8 mm

TABLA 23. PISO 2—DISENO DE LOSMUROSNO AGRIETADOS X-X

MURO X1 X3 X4 X6 X7
Columna C1 C4 C3 C5 C6 Cc7 C8 C10 C12
Ubicacion | extrema | extrema | extrema | extrema | Extrema | extrema | Extrema | extrema interna
1) Pg 10.28 14.52 14.65 10.35 12.12

2)Vu 12.46 16.59 14.54 13.29 8.99

3) Mu 42.13 39.84 40.24 27.38 32.83

4L 3.13 3.13 3.10 2.60 2.73

5)Lm 3.13 3.13 3.10 2.60 1.365

6) Nc 2 2 2 2 3

7 F 13.46 12.73 12.98 10.53 12.02

8) Pc 514 7.26 7.33 5.18 4.04

9) Pt 2.35 3.99 0 3.18 0 0 2.77 3.58

10T 5.97 4.33 5.47 2.47 5.65 5.35 2.58 4.40 Usar
11)C 18.60 18.60 19.99 20.31 20.31 15.71 15.71 16.06 refuerzo
12) As 1.58 1.15 1.45 0.65 1.49 1.42 0.68 1.16 minimo
13) As 4f8mm | 4f 8mm | 4f 8mm | 4f 8mm | 4f 8mm | 4f 8mm | 4f 8mm | 4f 8 mm en
ausar (2.00) (2.00) (2.00) (2.00) (2.00) (2.00) (2.00) (2.00) C_°| umnas
14) d 1.0 1.0 0.8 1.0 0.8 1.0 0.8 1.0 Internes:
15) An 124 124 171 141 175 9% 120 100 13x15
16) Usar 13x20 13x20 13x25 13x20 13x25 13x15 13x20 13x20 | 4f8mm
17) Ac 260 260 325 260 325 195 260 260

18) An 144 144 189 144 189 99 144 144

19)Asmin 1.08 1.08 1.35 1.08 1.35 0.81 1.08 1.08

Soleras muro X1 muro X3 muro X4 muro X6 muro X7

20) Ts 6.23 8.29 7.27 6.65 2.25

21) As 1.64 2.19 1.92 1.76 0.59

22) usar 4f 8mm 4f 8mm 4f 8mm 4f 8mm 4f 8mm
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TABLA 24. PISO 2—DISENO DE LOSMUROSNO AGRIETADOSY-Y

MURO Y1 Y3 Y5 Y6 Y7
Columna | C1 c2 c4 C5 C10 c11 c8 [ C12 C13
Ubicacion | extrema | extrema | extrema | extrema |extrema |extrema |extrema |extrema |extrema | extrema
1) Pg 9.40 15.96 11.08 14.18
2)Vu 8.50 12.41 17.64 20.53

3) Mu 24.26 38.45 Se disefi6 como 39.96 67.67

4) L 2.60 3.10 muro agrietado, se 3.10 4.13

5 Lm 2.60 3.10 obtuvo: 3.10 413

6) Nc 2 2 13x25 cm 2 2

F 9.33 12.40 4#3 12.89 16.38

8) Pc 4.70 7.98 5.54 7.09

9) Pt 257 0 2.57 0 Enlasolerase 2.59 0 6.06 0
10) T 2.06 4.63 1.85 4.42 obtuvor: 476 7.35 3.23 9.29
1)C 1403 | 1403 | 20.38 | 20.38 4#3 1843 | 1843 | 23.47 | 2347
12) As 0.54 1.22 0.49 1.17 1.26 1.94 0.85 2.46
13) As 4f 8mm | 4f 8mm | 4f 8mm | 4f 8mm 4f 8mm | 4f 8mm |4f 8mm | 4#3
ausar (2.00) | (2.00) | (2.00) | (2.00) (200 | (2.00 | (2.00 | (2.84)
14)d 1.0 0.8 1.0 0.8 1.0 0.8 1.0 0.8
15) An 80 100 141 176 123 153 171 184
16) Usar | 13x15 | 13x20 | 13x20 | 13x25 13x20 | 13x25 | 13x25 | 13x25
17) Ac 195 260 260 325 260 325 325 325
18) An 99 144 144 189 144 189 189 189
19)Asmin| 0.81 1.08 1.08 1.35 1.08 1.35 1.35 1.35
Soleras muro Y1 muro Y3 muro Y6 muro Y7
20) Ts 4.25 6.21 8.82 10.27

21) As 1.12 1.64 2.33 2.71

22) usar 4f 8mm 4f 8mm 4#3 4#3

10.2 Reduccién de Columnasy Soleras

Siguiéndose los mismos criterios explicados en el acapite 9.3, las columnas se reducen a los
siguientes tipos:

CT1: columnaCl enformadel, 13x25cm, con 8f &’
CT2: columnas C2y C7, 13x20cm, con4f 8 mm.
CT3: columnas C3, C5, C10, C11y C12, 13x25cm, con 4 # 3

CT4: columnas C4, C6, C8y C9, 13x25cm, con4f 8 mm
CT5: columna C13, 13x25 cm, con 4 # 3.

Y lasvigas soleras, de 20x12 cm, serén las mismas a las empleadas en el primer nivel:

S1: muros X1, X5, X6, X7,Y1,Y2,Y3,Y4,con4df 8mm
S2: muros X3, X4,Y5,Y6,Y7,con4#3

Tanto en las columnas como en las soleras el estribaje esminimo: [ ¥4 1 @ 5,4 @ 10r @ 25 cm.

Este refuerzo se repite en los pisos superiores 3 y 4, ya que practicamente s minimo y en esos pisos
las fuerzas internas son menores que las existentes en el segundo piso.
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11. DISENO DEL MURO X2 (PLACA P1)

Tanto las vigas dinteles, como las columnas aisladas y las placas de concreto armado, deben
disefiarse ante la accion del sismo moderado, amplificando los esfuerzos (Ve, Me) por un factor de
carga FC = 1.25, de tal forma que inicien su falla por flexion antes que se produzca la rotura por
corte delaabaniileriaante el sismo severo. Con finesilustrativos, en este giemplo solo se disefiaraal
muro X2 (13x150 cm), siguiéndose |as especificaciones de la Norma de Concreto Armado E.060.
Este muro presenta las siguientes caracteristicas:

Esbeltez = alturatotal / longitud=hm/L =10.08/ 1.5= 6.7 > 1.0 - muro esbelto
Areaaxia bruta= A =t L = 13x150 = 1950 cm’ = 4rea de corte

Momento deinerciadelaseccién bruta= | =t L%/12 = 13x150%/ 12 = 3'656,250 cm*
Resistencia nominal del concreto = f'¢ = 175 kg/cm?

Fuerzasinternas en el primer piso (tabla 16, lacarga axial sismicaes minima):

Pg =17.72 ton Ve=5.46ton Me =15.10 ton-m

L as situacion mas critica para determinar el refuerzo vertical, es cuando actlia carga vertical minima
(FC = 0.9) y momento flector maximo (FC = 1.25), mientras que por flexocompresion la situacion
mas critica se presenta cuando la carga axial es maxima (FC = 1.25), de este modo, las
combinaciones de cargas Ultimas son:

1) Pu=15.95ton Vu=6.83ton Mu = 18.88 ton-m
2) Pu=22.15ton Vu=6.83ton Mu = 18.88 ton-m

11.1 Disefio por Compresion Pura

En estecaso Pu=15PD + 1.8 PL = 1.5x16.79+1.8x3.72 = 31.88 ton, éste valor debera ser menor
quef Pn:

é
Puf£f Pn=0.55f f'CAé’L-aekh
& 32t

6'd

= u

2 d

Donde:

f = 0.7 = factor de reduccion de resistencia por compresion pura
Pn = resistencia nominal a compresién pura

k = 1.0 paramuros sin restriccion ala rotacion en sus extremos
h =252 m = aturadel primer piso

t =0.13 m = espesor del muro

Aplicando laférmulase obtienef Pn= 0.244 f'c A = 83.17 ton > Pu = 31.88 ton > OKk.
11.2 Verificacion de la Necesidad de Confinar los Bordes

L aflexompresién méaxima se obtiene de la expresion:

s=PIA+My/I
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Donde:y =% L =75cm
Conlocual: s = 22150/ 1950 + 1888000x75/3656250 = 50 kg/cm® = 0.29f c
Puesto que el esfuerzo de flexocompresion supera a 0.2 f'c, habra que confinar los bordes. Cabe
destacar que el criterio empleado es permitido por el ACI, mientras que en la Norma E.060, esta
revision se hace en funcion de la profundidad del eje neutro “c” (ver el acépite 11.7).

11.3. Momento Flector de Agrietamiento por Flexion (M cgr)

El momento flector asociado al agrietamiento por flexion, se obtiene de la expresion:

MCRy_ EZZ\/ﬁ
I A

De donde: Mcr = (2 Q175 + 22150/1950)x3656250/75 = 1843554 kg-cm = 18.43 ton-m

De acuerdo ala Norma E.060, |a seccion debera soportar un momento flector por lo menosigual a
M = 1.2 Mcr = 1.2x18.43 = 22.12 ton-m, este valor resulta mayor que Mu = 18.88 ton-m, por lo que
setrabajara con Mu = 22.12 ton-m para el disefio del refuerzo vertical.

11.4. Deter minacion del Refuerzo Vertical y del Momento Flector Nominal Mn

Puesto que el esfuerzo producido por lacargaaxial maxima (Pu/A = 22150/1950 = 11.36 kg/cm?) es
menor que el 10% de f ¢ (17.5 kg/cm?), para el disefio por flexocompresion se utilizara un factor de
reduccion de resistencia f = 0.9. El refuerzo a concentrar en los extremos (As) puede obtenerse
inicialmente de la expresion:

AsfyD+%PulL3 Mu/f
Donde: D =0.8L =0.8x1.5= 1.2 m = peralte efectivo
Conlo cual: As=[22.12/0.9— 15.95x1.5/ 2] / [4.2x1.2] = 2.5 cm?”

De esta manera, se colocara 4 f 8 mm en los extremos mas una cuantia interior minima igual a
0.0025 (f 8 mm @ 15 cm). Dibujado el diagrama de interaccion correspondiente (con valores
nominales Mn, Pn), puede observarse en laFig.22 que los puntos Mu/f , Pu/f caen en suinterior, por
tanto, el refuerzo es adecuado. Adicionalmente, ingresando al diagrama con Pu/f = 22.15/0.9 =
24.61 ton, se obtiene un momento nominal Mn = 38 ton-m, para este valor se obtiene c = 0.26 m.

350 -
300 T —
Fig.22 e Rt R 250 B
' aigmm A | 418 mm — 200 B
Di d |E3—""{'é_'_'_'_'_"_'f_|;| é 150 N
lagrama de = T
agrama a3 T & 400
Interaccion L .58 8 il Rk
del muro X2 o AT
0 e i ;
S00 T 10 20 30 40 50 60 TO
s {lan-m)
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11.5 Disefio del Refuerzo Horizontal

El refuerzo horizontal debe ser capaz de soportar la fuerza cortante Vu asociada al mecanismo de
falla por flexion, admitiéndose que el refuerzo vertical puede incurrir en su zona de endureci miento:

Vu=125Vua(Mn/Mua) = 1.25x6.83 (38.0/18.88) = 17.18 ton
Laresistencianominal al corte esta dada por:
Vn=Vc+ Vs, donde:

V¢ = aportedel concreto=A a (f'¢c=1950x 0.53 O175 = 13672 kg = 13.67 ton
(a = 0.53 para muros con esbeltez hm/L > 2.5)

Vs = aporte del refuerzo A r fy = 1950x0.0025x4200 = 20475 kg = 20.47 ton
(r = cuantia de refuerzo horizontal. Cuando Vu = 17.18ton > 0.5f Vc = 0.5x0.85x13.67 = 5.81
ton, usar por |0 menos una cuantia minima igual a 0.0025).

Lo que proporciona: Vn = 13.67 + 20.47 = 34.14 ton. Este valor no debe ser mayor que 2.7 A (f'c =
2.7x1950xO175 = 69,649 kg = 69.65 ton. Por tanto, se empleaVVn = 34.14 ton.

Con la cuantia minima de refuerzo horizontal se obtienef Vn = 0.85x34.14 = 29 ton > Vu = 17.18
ton, por lo que se utilizaraf 8 mm @ 15 cm (cuantia = 0.5/(15x13) = 0.00256).

11.6 Disefio por Deslizamiento

Laresistenciaacorte-friccion en labase de la placa esta dada por: f m(Nu + Av fy), donde:
m= 0.6 = coeficiente de friccion en juntas sin tratamiento

Nu=0.9PD =0.9x16.79 = 15.11 ton

Av = dreade acero vertical total = 15x0.5 = 7.5 cm?

Con lo cual se obtiene: f m(Nu + Av fy) = 0.85x0.6 (15.11 + 7.5x4.2) = 23.77 ton. Este valor es
mayor que Vu (17.18 ton), por o que no habra problemas por deslizamiento.

11.7 Confinamiento en los Bordes

De acuerdo ala Norma E.060, los muros de concreto armado no se confinan cuando se cumple la
relacion: ¢ < L / [600 (D/hm)], donde:

¢ = profundidad del €e neutro = 0.26 m (ver acépite 11.4).

L =1.5m=longitud del muro

hm =10.08 m = alturatotal del muro

D=3%R De=0.75x6x 0.00319 = 0.01436 m = desplazamiento inelastico del cuarto nivel
De = 0.00319 m = desplazamiento elastico del cuarto nivel del ge A (tabla 11)

Aplicando laférmulase obtiene: ¢ = 0.26 m < 1.5/ [600x(0.01436/10.08)] = 1.75m
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De esta forma se obtiene una contradiccion entre €l primer criterio donde es necesario confinar los
bordes (acapite 11.2, permitido por e ACI, reglamento que ademas deja en forma opcional el uso
del segundo criterio), con el criterio especificado por la Norma E.060, donde se obtiene que no es
necesario confinar los bordes. Cabe indicar que en e segundo criterio el segundo miembro de la
formula proporciona 1.75 m que superaalalongitud del muro (1.5 m), a respecto, en el reglamento
del ACI (no en la Norma E.060) se especifica que la relacion D/hm no debe ser menor que 0.007,
con esta distorsion se obtendria en el segundo miembro de la férmula 0.36 m; si bien el segundo
miembro de la férmula disminuye considerablemente, bajo ese concepto no se requeriria confinar
los bordes. Esta contradiccion ameritarealizar mayores investigaciones experimental es.

Puesto que la profundidad del ge neutro ¢ = 0.26 m es pequefiay por esa zona bagjaralacarga axial
mas la compresion originada por la flexion, causando impactos contra la cimentacion que podrian
triturar al concreto de la placa, en este ggemplo se ha preferido confinar los bordes del muro X2 con
[[8mm,1@5,10 @ 10, r @ 25 cm en labase del primer piso (en unaaturade 1.05m: s <0.2f'c),
mientras que en |os pisos superiores se utilizara[] ¥4’ 1 @ 5,4 @ 10, r @ 25 cm.

12. DISENO POR CARGA SiSMICA PERPENDICULAR AL PLANO

Todos los muros portantes del edificio cumplen con los tres requisitos para evitar su disefio ante
cargas perpendicul ares, aparte de no tener excentricidades de la carga vertical:

1. Seencuentran arriostrados en sus 4 bordes.

2. Su espesor efectivo es mayor que h/20 (ver el acapite 5.1).

3. El esfuerzo axial producido por la carga de gravedad maxima es menor que Fa (ver acpite 5.2).
Por tanto, solo se disefiaran |os alféizares de ventana aislados de |a estructura principal .

12.1. Capacidad Resistente delos Arriostres

Se adoptara como arriostres verticales de |os alféizares a columnetas (CL en la Fig.23) de concreto
armado en voladizo.

CL1 [0.10x0.13) CL2 [0.10x0.13)

0.851°c
0.10 0.10
Fig.23 {
B AT 4 .,
Columnetas
2f11a" 218 mm ﬁ,
B alambre #8 @ 0.2 m D alambre #8 @ 0.2 m As fy

Analizando ala columnetaCL 1 (reforzadacon 2f ¥4') setiene:

T = Asfy = 0.32 x 4200 = 1344 kg

Igualando latraccion alacompresion: T=1344=C=0.85f'cB a=0.85x175x10 a-> a=0.9cm
Peralte efectivo=d=13-3=10cm

Momento flector resistente: MR =f T (d — &/2) = 0.9x1344x(10—- 0.9/2) =11550 kg-cm
Resistenciaa corte del concreto: Ve =f 0.53 &f'c B d = 0.85x0.53 (175 x10x10 = 596 kg
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Procediendo en formasimilar parala columneta CL 2, setiene:
Momento flector resistente: MR = 17567 kg-cm
Resistencia a corte del concreto: V¢ =596 kg

12.2. Disefiode Alféizaresdeh=1.0m

Para los aféizares de 1 m de atura, €l caso mas critico se presenta en las ventanas de la sada-
comedor, donde se requiere 3 columnetas de arriostre (Fig. 24). No es posible colocar 2 columnetas
porque la porcion central de la albafileria quedaria sin arriostrar. De estas 3 columnetas, |a central
es la que recibe mas carga proveniente de la albafiileria, por lo que serala Unica que se revisara.

|a= 110 cm L , 55
T [ T Gl wul wuz?
. : "
Fig.24 15
b=100 |
Arriostres en el dféizar de 1
la sala-comedor. ﬁIL My
10 10 10 J—
g 110 L 10 Vu
250 cm

Peso propio de la albafiileria tarrajeada (acépite 3) = ge = 0.274 ton/m? = 0.0274 kg/cm?
Peso propio del concreto tarrajeado (acapite 3) = ge = 0.352 ton/m? = 0.0352 kg/cm?

Cargasismicade servicio (NormaE.070) =w =0.8 Z U C1ge = 0.8x0.4x1x1.3ge=0.416 ge

De acuerdo alaNormaE.030:

Z = 0.4 (zona sismica 3)

U = 1.0 (edificio de uso comin)

C1 = 1.3 (elemento que puede precipitarse al exterior)

Revision de la Albafiileria (Norma E.070):

w = 0.416 ge = 0.416x0.0274 = 0.0114 kg/cm?

momento sismico = Ms=mw &

a= 110 cm = longitud del borde libre (Fig.24)

b =100 cm = longitud del borde arriostrado

b/a=100/110 = 0.91 - m = 0.106 (coeficiente de momento, tabla 12 de la Norma E.070)

Ms = 0.106x0.0114x110% = 14.62 kg-cm/cm

esfuerzo de traccion actuante = fm = 6 Ms/ t* = 6x14.62 / 132 = 0.52 kg/cm? < f't = 1.5 kg/em?. Ok

Disefio de Arriostres (Norma E.060):

wul = 1.25 (0.0114x55x2) = 1.567 kg/cm = carga Ultima proveniente de la albafiileria

wu2 = 1.25 (0.416x0.0352x10) = 0.183 kg/cm = carga ultima proveniente de la columneta

Mu = 1.567x45(45/2 + 55) + Y2 x1.567x55x 2/3x55 + 0.183x100x50 = 7960 kg-cm - usar CL1
Vu=1.567x45 + %2 x1.567x55 + 0.183x100 = 132 kg < f V¢ =596 kg = no necesita estribos

Por tanto se empleara en toda los alféizares de las ventanas de dormitorios, cocinay sala-comedor,
columnetas del tipo CL1 (Fig.23).
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12.3. Disefiode Alféizaresdeh =1.8m

Un procedimiento similar al realizado en el acépite 12.2 fue gjecutado para disefiar a los alféizares
aislados correspondientes al os servicios higiénicos, obteni éndose columnetas del tipo CL2 (Fig.23).

12.4. Grosor delasJuntas Sismicas (Q)

Para el caso mas critico (zonade S.H.), € grosor de lajunta sismicaentre los alféizaresy los muros
portantes, puede obtenerse multiplicando la méximadistorsion inelastica por laalturadel alféizar:

g =0.005 x 180 = 0.9 cm > usar tecnopor de 3/8 de pulgada de espesor
13. PLANOS

En este ggemplo se ha tratado de disefiar sdlo aquellos elementos donde es aplicable la Norma de
Albafiileria E.070, con excepciodn de la placa P1 (incluida con fines ilustrativos). Se entiende que
ademas deberia disefiarse |a cimentacion, losas del techo, dinteles, escaleray cisterna.

En la Fig.24 se muestra la disposicion de los elementos en la planta del edificio, incluyendo un
cuadro de las principales especificaciones generales (que deberia aparecer en el plano de
cimentaciones), mientras que en la Fig.25 aparece €l cuadro de columnas y placa. En la Fig.26
aparecen las vigas, en tanto que en la Fig.27 aparecen detalles del aféizar aislado que deberian
figurar en un plano conjunto con otros elementos que componen al edificio (escalera, cisterna, etc.).

HE CTh S1 cLl ELl 21

D) - I = -

5 CL? MeTd CT2 T4 T

AL cocing o

dormitorin 4 S.H. o ks =1 -

Fig.24 nel ~ Bl _
' | - , £T4 52 Tz |

I | ——
. L, CT4

Disposicién de < Al o ww e
los el t Gl R | e—

0S elementos en :" cT3 = ro=m
g.l??)gtcal"}llca(ﬂ ones i e sala-comedor " B cil .

cT2

general es 40 dormitorio i

- e Y3 | g o L 51

#1 ¥ e el Pl oCL1 e £T4 51 €T
A i it bl
L a0 ! 4.0 0 S P I 40 L 3.0 b
] 12 (4] [4] [5] 16) [7]

ESPECIFICACIONES GENERALES PRINCIPALES
Resistencia admisible del suelo: 4 kg/cm?
Concreto: f'c = 175 kg/lcm?
Acero corrugado grado 60: fy = 4200 kg/cm?, recubrimientos = 2 cm
Ladrillos clase IV sdlidos (30% de huecos), tipo King Kong de arcilla, t = 13 cm, f'b = 145 kg/cm?
Mortero tipo P2: cemento-arena 1:4. Grosor de juntas: 1 cm
Albafiileria:  resistencia caracteristicaacompresion = f'm = 65 kg/cm?
resistencia caracteristicaa corte puro = v'm = 8.1 kg/cm?
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CUADRO DE COLUMNAS

Col. CT1 cTZ CT3 CcT4 CTs
_—_ .13 13 A3, w13y
’—'—T B 1.20 30 D -25 .30

0.13 | suqiom3 oHA+283 2844283 A#4+283
G186 mm [ 144", 9@0.05 |14 1@0.05 [[ 174" 9@0.05 |[14", 1@0.05
[l 174", 9(@0.05 6{@0.075 6@0.075
geometria similar 0.13x0.20 0.13x0.25 0.13x0.25 0.13x0.25

Pisos [L 0.13x0.25] P 483 - 443

> @ 4 8f 174"

14", 1@0.05, 0174, 160.05, |14, 1@0.05, |n144", 1@0.05, |[144', 1@0.05,
4@0.10 4@0.10 4@0.10 A@0.10 A@0.10

RefHor. en piso 1 de todos los muros

RefHor. en piso 2 sdlo en el muro ¥5 8 mm @ 0.15
_ 1#2 @2 hiladas, continuo 418 mm J 4tgmm
n1zs
R | I A B [ —
00 1 IH [ T T T T
_ = ] 0.13 T
continun —g——* 045 11 d fi i . 4 L 1.50 L
en pisa | A5 [] de confinamiento segin cuadro f f
Junta rayada y
humedecida Base del piso 1: [ 8mm, 1 @ 0.05, 10
[] adicionales T TR @ 0.10, r @ 0.25. Extremo superior
4 o : : " delpiso1yPisos2 @ 4: | %", 1 @
@010 1:8 +30% de piedra mediana (3") 0.05 4 @ 0.10, 1 @ 0.25
Cimiento
[] Montaje Concreto Ciclopen .
J L 110 +30% de piedra grande (10°) Placa P1pisos 1@ 4
Detalle de la conexion muro-cimentacion y del
refuer zo horizontal en los muros.
3 S
VEr
suzdro Hi3 Traslape
- Db Lt [m]
— Mm4"@o.2% zona de | 174" 0.30
1g. Lti I traslape 8mm | 0.40
& 38" 0.45
Cuadro de columnas, (o T -
placay detalles. ver : -
cuadro
S
rayar, —7
limpiar y
:':S"}zﬂf::r Diente: 5 cm, limpiar

antes de vaciar cols.

Detalle de conexion albaiiileria-columna, traslapes,
juntasde construccién y estribos de montaje
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0.20 0.20

rayar, limpiar y humedecer
[ b (LT
|

— <— 0.13 —= <— 0.13
Tipo Refuerzo
PERIMETRAL 51 Yepmm INTERIOR
g2 an3
014", 1@0.05, 4@0.10, r@0.25
Vigas Solerasen Niveles1 @ 4
45Dh DINTEL
e |unta rayada
dobla &
010 |g H| L 1 1 =F||||| >

1#3 sdlo
cuando d < 0.25

b 174", 1@0.05,4@0.1,1@0.25 <—4——F

solera 31: 4 f Bmm
solera 52: 4% 3

Conexién Soler a-Columna-Dintel

Fig.26. Vigas Soleras.
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!|—|—| — Tecmopor 36"
! f 3

| b

Detallesdéel alféizar
aislado,h=1.0m,y

columnetasCL 1 SOLERA  COLUMNA i
. DINTEL 0,30
E’:;LI - \ | ot 10 {

T B

| w13

] - o
lecnopor 348" | | "—F#ZI*H | |& | h
TRIE T L
::l alambre R, 1 @ 0,05, 1@ 0.20
tecnopor 3/8"
0.10
|
A i !
g alféizar B :] alféizar |l
| 218
Columneta CL 2, T CL2Z a::rr:m 5
h=180m m13 1@0.05, r @ 0.20

Fig.27. Detalles del aislamiento de aféizaresy columnetas de arriostre.

14. COMENTARIOS

La Norma E.070 degja en libertad absoluta la técnica de modelgje a emplear. En este gjemplo se
utilizd la técnica de pérticos planos, la cud permite obtener las fuerzas de secciéon en forma
directa para cada muro. Esta operacion se dificulta cuando se acoplan varios muros en una sola
unidad (por gjemplo: Y 2-X5-Y 4-X4) para analizarlos tridimensional mente.

L a secuencia de disefio de |os confinamientos puede programarse facilmente en una hoja Excel.
En el disefio del muro de concreto armado X2 (Placa P1), se obtuvo contradicciones en los

criterios que definen la necesidad de confinar los bordes, por |o que este es un punto que debe
investigarse experimental mente.
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