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RESUMEN

Con la experiencia obtenida del comportamiento de estructuras de
albafiileria, se ha planteado una propuesta de disefio a la rotura para
edificaciones estructuradas por muros de albafileria confinada. Dada la
singularidad del método de disefio, es necesario verificarlo mediante un

ensayo de simulacion sismica en mesa vibradora.

En el presente trabajo se desarrolla el disefio estructural de un edificio de
albafileria confinada a escala natural y se propone un modelo a escala
reducida a ensayar, dejando para un futuro trabajo la simulaciébn en mesa

vibradora y la interpretacion de resultados.

El edificio elegido es multifamiliar de cuatro niveles, estructurado por muros
de albafileria confinada unidos entre si por una losa maciza de concreto
armado en cada entrepiso. Debido a las limitaciones, tanto geométricas
como de carga, impuestas por la mesa vibradora del Laboratorio de
Estructuras de la Pontificia Universidad Catélica del Perd, se plantea un

modelo a escala reducida con un factor de escala igual a tres (3).

Se disefia el edificio a escala natural, segun el Proyecto de Norma Técnica
de Edificacion E.070 Albadileria, para luego reproducir sus caracteristicas
geométricas y fisicas en el modelo a escala reducida. Asimismo, se disefia
la cimentacion que permitir4 el anclaje de la estructura a la mesa vibradora y

le serviré de soporte al momento de transportarlo.

Se presenta ademas el metrado de materiales requeridos y los detalles

estructurales necesarios para la construccion del modelo a escala.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Teniendo como base las lecciones dejadas por terremotos pasados, los numerosos
ensayos de carga lateral ciclica y los analisis tedricos realizados en edificaciones
estructuradas con muros portantes de albanileria confinada, se ha visto la necesidad
de plantear una nueva propuesta de disefio a la rotura tal que permita tener
edificaciones con un mejor comportamiento ante las solicitaciones sismicas que se

presentan en nuestro pais.

Tomando como base los planteamientos de esta nueva propuesta de disefio, se
estudia el comportamiento de un edificio de cuatro niveles simulando las solicitaciones
sismicas en mesa vibradora, pero, debido a las limitaciones de la mesa vibradora del
Laboratorio de Estructuras de la PUCP, no es posible ensayar un edificio a escala

natural, por ello se debe plantear un espécimen a escala reducida.

Este estudio abarca las siguientes etapas: el disefio de la estructura a escala natural,
disefio del modelo a escala reducida, la simulacién sismica en mesa vibradora y la
interpretacién de resultados. En el presente trabajo se desarrolla unicamente el
analisis estructural del edificio a escala natural y se plantea el modelo a escala
reducida a ser ensayado, dejando la simulaciéon en mesa vibradora y la interpretacion

de resultados para un siguiente trabajo.

1.1. OBJETIVOS

La presente Tesis tiene por objeto plantear el modelo a escala reducida de un
edificio de cuatro niveles en la ciudad de Lima, estructurado con muros portantes
de albanileria confinada, para en un futuro poder someterlo a ensayos de
simulacién sismica en las instalaciones del Laboratorio de Estructuras de la

Pontificia Universidad Catdlica del Peru.
Para esto se disefia a la rotura un edificio a escala natural tomando como base

los nuevos criterios de disefio propuestos en La Norma Técnica de Edificacion

E.070-Albariileria, para luego reproducir su geometria en el modelo a escala
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reducida, debiendo mantener constante la cuantia del refuerzo de acero y la
resistencia unitaria de los materiales. Asimismo el modelo debe cumplir con las

limitaciones que presenta la mesa vibradora donde sera ensayado.

En el desarrollo de este trabajo se pondra especial énfasis al disefio de los
elementos de albanileria estructural que conforman este sistema, es decir, el
disefio de los muros de albafileria, disefio de columnas de confinamiento y disefo
de vigas soleras; el disefio de los demas elementos que conforman la estructura

se presentan como complemento a este estudio.
CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

El edificio en estudio es parte de un edificio multifamiliar con acceso a sus niveles
superiores a través de una escalera exterior. Para este estudio se ha tomado un
bloque del edificio de cuatro pisos; los niveles tienen una planta tipica (Fig.01) con
una altura de piso a techo de 2.38 m. y una distribucién conformada por una sala-
comedor, un bafo, un estudio, dos dormitorios y una cocina-lavanderia;

abarcando en un &rea total de 68.56m? y un area construida de 62.51m?.

La estructura esta conformada por muros de albafileria, columnas de
confinamiento, vigas soleras, y una losa de entrepiso. Los muros se encuentran
distribuidos en ambas direcciones del edificio, “X” e “Y”, con siete (07) muros
portantes en la direccién “X”, y ocho (08) muros portantes en la direccion “Y”. Los
muros son de 17cm de ancho y un espesor efectivo de 14cm (descontando

tarrajeo)

Las vigas soleras y dinteles son elementos de concreto armado con una seccion
de 14cm x 20cm. Los alféizares son de 1.00m de alto, con un ancho de muro de

14cm y se encuentran aislados de la estructura principal.

Las columnas de confinamiento son de concreto armado cuyas dimensiones
deben obedecer el requerimiento estructural del edificio. En cada nivel se tiene
una losa de concreto armado que hace la funcion de diafragma rigido, con un

espesor de 12cm.
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Fig. 01

Planta Tipica del edificio a escala natural.
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1.3. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

A continuacion se presenta las caracteristicas de los materiales a emplear para

cada uno de los elementos de la estructura:

- En las columnas de confinamiento, vigas soleras y dinteles se empleara
concreto con una resistencia ultima a la compresién fc=175 kg/cm?, que es el

utilizado en edificaciones de albaiiileria confinada.

- La losa de techo armada en dos direcciones sera de concreto con una

resistencia a la compresién fc=175 kg/cm?.

- El acero de refuerzo a utilizar es de Grado 60 con un limite a la fluencia de
fy=4200 kg/cm?.

- Las unidades de albafiileria a emplear seran unidades industriales de arcilla
maciza con dimensiones 9x14x24cm y un peso de 3.25 Kg/pieza, con las

siguientes caracteristicas: fm = 850 ton/m? y v'm = 92 ton/m?.

El mortero tendra una cantidad de agua (slump 6”) de modo que sea trabajable y
se evite la segregacion de los constituyentes, con la siguiente proporcion de
materiales:

= Cemento: 1

= Arena Gruesa: 4
1.4. REGLAMENTOS Y NORMAS

Las Normas empleadas para el analisis y disefio de la estructura son las

siguientes:

- Norma E.020 Cargas.

- Norma E.030 Disefo Sismorresistente.
- Norma E.060 Concreto Armado.

- Norma E.070 Albafdileria.
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CAPITULO 2

ANALISIS DEL EDIFICIO

Previo al disefio del edificio se analiza el modelo predimensionando los principales
elementos de la estructura y calculando las cargas actuantes en él. Con estos
resultados se procede a verificar los requerimientos minimos que debe cumplir una

edificacion de albaiiileria confinada.
2.1. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS

Basandose en las especificaciones de la Norma E.070 y a las caracteristicas
geométricas del edificio, se predimensionan los elementos que formaran el

sistema de albanileria confinada.

2.1.1. Muros de Albaiiileria

Segun la Norma NTE E.Q070, el espesor efectivo “t” para muros de albanileria

confinada, es igual al espesor del muro sin tarrajeo y debera ser como minimo:

t> 2hO (Para zonas sismicas 2 y 3)

h: altura libre entre elementos de arriostre horizontales.

Reemplazando:

2.30m

t> =0.115m => t=0.14m

Se toma un espesor de muro de 0.14m.

2.1.2. Columnas y Vigas de Confinamiento

La Norma NTE E.070 especifica que el espesor minimo de las columnas y
vigas soleras debe ser igual al espesor efectivo del muro. Asimismo, indica que
el peralte minimo para las columnas de confinamiento es 15cm vy el peralte

minimo de las vigas soleras debe ser igual al espesor de la losa de techo.
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En resumen para el predimensionamiento se tiene:

- Muros de albanileria: t = 14cm
- Columnas: 14x15cm

- Vigas Soleras: 14x20cm

2.2. PARAMETROS SISMICOS

Los parametros necesarios para realizar el analisis sismico de la edificacion de

albanileria vienen dados por la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente.

- Factor de Zona (Z), la ciudad de Lima se encuentra ubicada en la zona
sismica 3, por lo tanto segun la Tabla N° 1 de la Norma E.030 le corresponde

un valor de Z=0.4.

- Parametros del Suelo (S) y (Tp), se considera la mayor parte del suelo
limefio como cascajo duro. Segun la Tabla N° 2 de la Norma E.030, a Lima le
corresponde un tipo de suelo S; con un valor de S=1.0 y un periodo

Tp=0.4seq.

- Categoria de la Edificacién (U), segun la Tabla N° 3 de la Norma E.030, a

una edificacion comun (viviendas) le corresponde un factor U=1.0.

- Factor de Reduccién (R), la Tabla N° 6 de la Norma E-030, a un sistema
estructural de albanileria confinada le asigna un coeficiente de reduccién R=3

para sismo severo.

- Factor de Amplificacion Sismica (C), de acuerdo a las caracteristicas de

sitio, se define el factor de amplificacion sismica con la siguiente expresion:

C= 2.5><-_|-|_p ; €<250

T = Periodo fundamental de vibracion de la estructura, y se puede estimar

para cada direccion con la siguiente expresion:

T=""
C,
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Donde:
h, = 2.50 x 4 pisos = 10 m (altura total del edificio)

C+ = 60 (para estructuras de mamposteria segiin Norma E-030).

Tzlo—m=0.167seg => C =2.5x 04 =6 > 2.5 = C=25
60 0.167
Tabla N° 01

Parametros sismicos

Parametro Valor
4 04
U 1.0
S 1.0
R 3
C 25

2.3. REQUISITOS ESTRUCTURALES MINIMOS

Previo al analisis estructural es necesario verificar que la edificacion cumpla con
algunos requerimientos, tales como la densidad minima de muros, el esfuerzo
axial maximo permitido y otras caracteristicas que debe tener una edificacién de

albanileria confinada.

2.3.1. Densidad Minima de Muros

La estructura del edificio (ver la identificacién de los muros en la Fig.03) debe
cumplir con una minima cantidad de muros portantes en cada direccién de
analisis.

Area de Corte de los Muros reforzados ¥ Lt SZUSN

Area de la Planta Tipica Ap 56
Donde:
Ap = area de la planta tipica :62.514 m?
N = nudmero de pisos del edificio 4

L =longitud total del muro confinado (en metros)

t = espesor efectivo del muro 014 m
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Tabla N° 02
Longitud de muros en X-X

Muro | X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 2total
L 6.39| 155|126 |22 | 186 | 252 | 4.34 | 20.12
Tabla N° 03
Longitud de muros en Y-Y
Muro | Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 | Ztotal

L 525|183 |324 |219 | 384 | 3.24 | 1.23 | 5.85 | 26.67

>Lxt >O.4x1.0x1.0x4
Ap 56

=0.0286

EnXX:2XL.t/Ap =(20.120x0.14)/62.514 = 0.045 > 0.0286 ok!
EnYY: X L.t/Ap =(26.670x0.14)/62.514 = 0.060 > 0.0286 ok!

2.3.2. Esfuerzo Axial Maximo

Se verifica para el muro mas cargado (Y3 en la Fig.03), con un area tributaria

de 5.792m? que el esfuerzo axial maximo (on) producido por la carga de

gravedad maxima de servicio (Pr) incluyendo el 100% de sobrecarga cumple

con:

2
o = <02t |1-[ | <015
L 35¢

tx

Donde:
h = altura de entrepiso
L = Longitud total del muro, incluyendo el peralte de

las columnas.
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Cargas:
Muros de albaiiileria tarrajeada:

0.018 ton/m?.cm x 14 cm + 0.020 ton/ m?.cm x 3 cm = 0.312 ton/m?

Peso propio: 0.312ton/m? x 2.30m x 3.24m x 4 =9.300 ton
Solera: 0.15m x 0.20m x 3.24m x 2.40ton/m® x 4 =0.933 ton
Losa: (0.288ton/m? + 0.10ton/m?) x 5.792m? x 4 = 8.989 ton
Sobrecarga: 0.20ton/m? x 5.792m? x 3 + 0.1ton/m? x 5.792m? = 4.054 ton
Pn  =23.276ton

Para el muro mas cargado (Y3) se tiene:

P, 23276

m

Lxt 3.24x0.14

2 2
b) 0.2 1—(hj —0.2x850 1—(2'30j —132.54ton/m?
35t 35x0.14

c) 0.15x f'm = 0.15x850 =127.50tom/ m?

a)o, = =51.31ton/m?

Se observa que el esfuerzo axial en este muro resulta ser menor que los

valores limites establecidos: o, =51.31tom/m?* <127.50ton/m?

2.3.3. Requisitos Adicionales para Albaiileria Confinada

Se considerara como muro portante confinado a aquel que cumpla las

siguientes condiciones:

- El muro debe encontrarse enmarcado en sus cuatro lados por elementos de
concreto armado verticales (columnas) y horizontales (vigas soleras). Para
los muros ubicados en el primer piso se acepta la cimentacion como

elemento de confinamiento horizontal.

- Una longitud mayor o igual a 1,20m para ser considerado como

contribuyente en la resistencia a las fuerzas horizontales.

- La distancia maxima centro a centro entre columnas de confinamiento sera
dos veces la distancia entre los elementos horizontales de refuerzo y no

mayor de 5 metros.
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Se utiliza en los elementos de confinamiento concreto con una resistencia
fc = 17.15 Mpa (175 kg/cm?)

- Se asume que el pano de albanfileria simple no soporta acciones de

punzonamiento causadas por cargas concentradas.

- El espesor minimo las vigas soleras sera igual al espesor efectivo del muro

y su peralte minimo igual al espesor de la losa de techo.

- El peralte minimo de la columna de confinamiento sera 15¢cm o el espesor

efectivo del muro.

- Cuando se utilice refuerzo horizontal en los muros confinados, las varillas
de refuerzo penetraran en las columnas de confinamiento por lo menos

12.50cm y terminaran en gancho a 90°, vertical de 10cm de longitud.
2.4. METRADO DE CARGAS
Para el metrado de cargas se tiene las siguientes consideraciones:

Caracteristicas Geométricas:

- Numero de pisos 4

- Altura de entrepiso 2.50m
- Altura de piso a techo 2.38m
- Peralte de losa maciza 0.12m
- Espesor efectivo de muros 0.14m

Pesos Unitarios:

- Albanileria sélida 1.80 ton/m?®
- Albaidileria hueca 1.35 ton/m®
- Concreto 2.40 ton/m®

Cargas Consideradas:

- Piso terminado 100 kg/m?
- Sobrecarga piso tipico 200 kg/m?
- Sobrecarga azotea 100 kg/m?

10
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1.30

2.38
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0.90
Fig. 02a Fig. 02b
Seccion tipica de muros Seccidn tipica de alfeizar

2.41. Cargas Directas

Las cargas directas se refieren al peso propio de alféizar, ventanas y muros de

albanileria.
e Piso Tipico
Alféizar:

w =0.9x0.312 + 0.14x0.1x2.40 + 0.03x0.10x2.0
w = 0.320 ton/m

Zona de ventanas:

w = 0.320 + 1.30x0.02 + 0.14x0.20x2.40 + 0.015x0.28x2.0
w = 0.422 ton/m

Zona de muros exteriores:

w = 2.30x0.312 + 0.14x0.20x2.40 + 0.015x0.28x2.0
w = 0.793 ton/m

Zona de muros interiores:
w = 2.30x0.312 + 0.14x0.20x2.40 + 0.03x0.08x2.0
w = 0.790 ton/m

11
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e Azotea

Zona de vigas:
w = 0.14x0.20x2.4 + 0.015x0.28x2.0 + 0.14x0.10
w = 0.0896 ton/m

Zona de muros exteriores:
w =1.15x0.312 + 0.14x0.20x2.4 + 0.015x0.28x2 + 0.14x0.1
w = 0.4484 ton/m

Zona de muros interiores:
w =1.15x0.312 + 0.14x0.20x2.4 + 0.03x0.08x2 + 0.14x0.1
w = 0.4448 ton/m

2.4.2. Cargas Indirectas

Se consideran cargas indirectas al peso de la losa maciza y a las sobrecargas.

e Cargas repartidas en losa armada en 2 direcciones

wp (peso propio y acabados) = 0.288+0.10
wp = 0.388 ton/m?

e Carga viva

w, (piso tipico) = 0.2 ton/m?

w, (azotea)  =0.1ton/m?

2.4.3. Cargas Gravitacionales

Para calcular las cargas gravitacionales en los muros, tanto en la direccion X-X
como Y-Y, se divide la planta del edificio en areas de influencia tal como se

muestra en la Fig. 03.
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Areas de influencia. Planta Tipica.
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a) Cargas Gravitacionales en X-X

A continuacién se presenta el metrado de las cargas gravitacionales para los

pisos tipicos y para la azotea:

Piso Tipico Azotea
Muro X1: Muro X1:
Wh: Wh:
Losa (2.259+1.866) x 0.388 = 1.601 (2.259+1.866) x 0.388 = 1.601
Muro 6.390 x 0.793 = 5.069 6.390 x 0.448 = 2.865
Ventana 0.935x0.422 = 0.395
Wp(X1): 7.064 Wp(X1): 4.466
Wi Wi
Losa (2.259+1.866) x 0.200 = 0.825 (2.259+1.866) x 0.10 = 0.413
Wi (X1): 0.825 W (X1): 0.413
Muro X2: Muro X2:
Wh: Wh:
Losa 1.314x0.388 = 0.510 1.314x0.388 = 0.510
Muro 1.550 x 0.793 = 1.229 1.550 x 0.448 = 0.695
Wp(X2): 1.739 Wp(X2): 1.205
Wi Wi
Losa 1.314 x 0.200 = 0.263 1.314x0.10= 0.131
W (X2): 0.263 W (X2): 0.131
Muro X3: Muro X3:
Wh: Wh:
Losa 1.186 x 0.388 = 0.460 1.186 x 0.388 = 0.460
Muro 1.260 x 0.793 = 0.999 1.260 x 0.448 = 0.565
Wp(X3): 1.460 Wp(X3): 1.025
We: W.:
Losa 1.186 x 0.200 = 0.237 1.186 x0.10 = 0.119
W (X3): 0.237 W (X3): 0.119
Muro X4: Muro X4:
Wh: Wh:
Losa 2.909x0.388= 1.129 2.881x0.388= 1.129
Muro 2.200x0.790 = 1.737 2.200x 0.445= 0.979
Wp(X4): 2.866 Wp(X4): 2.107
Wi Wi
Losa 2.909 x 0.200 = 0.582 2.909 x0.10 = 0.291
W (X4): 0.582 Wi (X4): 0.291
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Losa 2.151x 0.388 = 0.835 2.151x0.388 = 0.835

Muro 1.860 x 0.790 = 1.469 1.860 x 0.445 = 0.827
Wo(X5): 2.303 Wo(X5): 1.662

WL Wi

Losa 2.151x0.200 = 0.430 2.151x0.10= 0.215

WL(X5) : 0.430 WL(X5): 0.215

Muro X6: Muro X6:
Whp: Whp:
Losa 3.909x0.388 = 1.517 2.38x0.388 = 1.517
Muro 2.520x 0.790 = 1.990 2520 x0.445= 1.121
Wp(X6) : 3.506 Wp(X6): 2.638
Wi Wi
Losa 3.909 x 0.200 = 0.782 3.909 x0.10 = 0.391
W (X6): 0.782 W (X6) : 0.391
Muro X7: Muro X7:
Wh: Wh:
Losa (1.258+1.866) x 0.388 = 1.212 (1.258+1.866) x 0.388 = 1.212
Muro 4.340 x 0.793 = 3.442 4.340 x 0.448 = 1.946
Ventana 0.935x0.422 = 0.395
Wp(X8): 5.049 Wp(X8): 3.158
Wi Wi
Losa (1.258+1.866) x 0.200 = 0.625 (1.258+1.866) x 0.10 = 0.312

WL(X8): 0.625 Wi(X8): 0.312

b) Cargas Gravitacionales en Y-Y

Se presenta el metrado de cargas gravitacionales para el piso tipico y para la

azotea:
Piso Tipico Azotea

Muro Y1: Muro Y1:
Whp: Whp:
Losa 6.600 x 0.388 = 2.561 6.600 x 0.388 = 2.561
Muro 5.250 x 0.793 = 4.164 5.250 x 0.448 = 2.354
Ventana 1.51x0.422 = 0.637

Wp(Y1): 7.362 Whp(Y1): 4.915
W.: Wi:
Losa 6.600 x 0.200 = 1.320 6.600 x 0.10 = 0.660

WL(Y1): 1.320
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Muro Y2: Muro Y2:
Wh: Who:
Losa 2.212x0.388 = 0.858 2.212x0.388 = 0.858
Muro 1.830 x0.793 = 1.452 1.83x0.448 = 0.821
Ventana 0.4675x0.422 = 0.197
WD(Y2): 2.310 WD(Y2): 1.679
Wi Wi
Losa 2.212x0.200 = 0.442 2.212x0.10= 0.221
WL(Y2): 0.442 WL(Y2): 0.221
Muro Y3: Muro Y3:
Wh: Wh:
Losa 5.792 x 0.388 = 2.247 5.792 x 0.388 = 2.247
Muro 3.240 x 0.790 = 2.558 3.240x0.445= 1.441
Ventana (1.51+0.4675) x 0.422 = 0.835
Wp(Y3): 5.640 Wp(Y3): 3.688
Wi: Wi:
Losa 5.792x0.200 = 1.158 5.792x0.10= 0.579
W (Y3): 1.158 W (Y3): 0.579
Muro Y4: Muro Y4:
Whp: Whp:
Losa 3.14x0.388 = 1.218 3.14x0.388 = 1.218
Muro 2.190x0.790 = 1.729 2.190x 0.445= 0.974
Wp(Y4): 2.948 Wp(Y4): 2.192
Wi Wi
Losa 3.14 x0.200 = 0.628 3.14x0.10= 0.314
Wi (Y4): 0.628 W (Y4): 0.314
Muro Y5: Muro Y5:
Whp: Whp:
Losa 5.364 x 0.388 = 2.081 5.364 x 0.388 = 2.081
Muro 3.840 x0.790 = 3.032 3.840 x0.445= 1.708
Whp(Y5): 5.113 Wp(Y5): 3.789
Wi: Wi:
Losa 5.364 x 0.200 = 1.073 5.364 x 0.10 = 0.536
W (Y5): 1.073 W (Y5): 0.536
Muro Y6: Muro Y6:
Wh: Wh:
Losa 5.215x0.388 = 2.023 5.215x0.388 = 2.023
Muro 3.240 x 0.790 = 2.558 3.240 x 0.445 = 1.441
Wp(Y6): 4.582 Wp(Y6): 3.465
Wi Wi
Losa 5.215x0.200 = 1.043 5.215x0.10 = 0.522
W (Y6): 1.043 W (Y6): 0.522
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Losa 2.111x0.388 = 0.819 2.111x0.388 = 0.819
Muro 1.230 x0.790 = 0.971 1.230 x 0.445 = 0.547
Wp(Y7): 1.790 WD(Y7): 1.366
Wi W
Losa 2111 x0.200 = 0.422 2111 x0.10= 0.211
W (Y7): 0.422 W (Y7): 0.211
Muro Y8: Muro Y8:
Wh: Wh:
Losa (2.838+3.22) x 0.388 = 2.351 (2.838+3.22) x 0.388 = 2.351
Muro 5.850 x 0.793 = 4.640 5.850 x 0.448 = 2.623
Ventana 0.935x0.422 = 0.395
Wp(Y8): 7.385 Wp(Y8): 4.974
We: W.:
Losa (2.838+3.22) x 0.200 = 1.212 (2.838+3.22) x 0.10 = 0.606
W (Y8): 1.212 W (Y8): 0.606

2.4.4. Resumen de cargas

Tabla N° 04
Resumen de cargas
e | PISO TIiPICO (ton) AZOTEA (ton)
PD+PL | PD+25%PL | PD+PL | PD + 25%PL
X1 7.889 7.270 4.878 4.569
X2 2.002 1.805 1.336 1.238
X3 1.697 1.519 1.144 1.055
X4 3.448 3.011 2.398 2.180
X5 2.733 2.411 1.877 1.716
X6 4.288 3.702 3.028 2.735
X7 5.674 5.205 3.471 3.236
Y1 8.682 7.692 5.575 5.080
Y2 2.752 2.420 1.900 1.734
Y3 6.799 5.930 4.268 3.833
Y4 3.576 3.105 2.506 2.271
Y5 6.186 5.381 4.326 3.923
Y6 5.625 4.842 3.986 3.595
Y7 2.212 1.896 1.577 1.419
Y8 8.597 7.688 5.579 5.125
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Para el analisis sismico del edificio, es necesario calcular la carga gravitacional de
servicio con sobrecarga reducida (Py).

En las edificaciones clasificadas en la categoria C, se calcula P4 afiadiendo a la
carga muerta el 25% de la carga viva (P4 = Pp + 0.25P,). La carga P4 acumulada
por nivel en cada muro, se empleara posteriormente para verificar la resistencia al

agrietamiento diagonal en cada muro.

Tabla N° 05

Carga Gravitacional de Servicio Acumulada por Nivel

Muro .Pg (t?rj) Pg (ton) Cargas Acumuladas por Nivel (ton)

Piso Tipico Azotea Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
X1 7.270 4.569 4.569 11.839 19.109 26.379
X2 1.805 1.238 1.238 3.043 4.848 6.653
X3 1.519 1.055 1.055 2.574 4.093 5.612
X4 3.011 2.180 2.180 5.191 8.203 11.214
X5 2.411 1.716 1.716 4.126 6.537 8.948
X6 3.702 2.735 2.735 6.437 10.139 13.841
X7 5.205 3.236 3.236 8.442 13.647 18.852
Y1 7.692 5.080 5.080 12.772 20.465 28.157
Y2 2.420 1.734 1.734 4.155 6.575 8.995
Y3 5.930 3.833 3.833 9.763 15.693 21.622
Y4 3.105 2.271 2.271 5.375 8.480 11.585
Y5 5.381 3.923 3.923 9.305 14.686 20.068
Y6 4.842 3.595 3.595 8.437 13.280 18.122
Y7 1.896 1.419 1.419 3.315 5.211 7.106
Y8 7.688 5.125 5.125 12.813 20.501 28.190

Pe'\Ti(\)/eplor 63.88 ton. 43.71 ton. Peso Total | 235.34 ton.

2.6. CENTRO DE GRAVEDAD

El centro de gravedad (X,, Y,) de cada nivel del edificio se calcula considerando la
geometria de cada muro, su ubicacién en planta y su carga respectiva. Los

valores P; corresponden a las cargas no acumuladas (Tabla N° 06)
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Tabla N° 06
Centro de gravedad y pesos de muros en X-X
MURO X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
Xi 5.31 4.94 1.635 3.215 7.575 3.375 6.265
Yi 7.86 6.21 5.1 417 417 3.09 0.0
P; 7.270 1.805 1.519 3.011 2.411 3.702 5.205

PiXi 38.603 | 8.917 2.483 9.681 18.262 | 12.494 | 32.612
PiY; 57.141 | 11.209 | 7.746 | 12.557 | 10.053 | 11.439 0.00

Tabla N° 07
Centro de gravedad y pesos de muros en Y-Y

MURO Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8

X; 0.0 2.19 3.16 4.24 5.64 5.64 6.72 8.43

Yi 2.55 5.94 1.545 5.19 6.015 1.545 3.63 3.93
P; 7.692 2.420 5.930 3.105 5.381 4.842 1.896 7.688
PiX; 0.00 5.301 18.738 | 13.163 | 30.352 | 27.312 | 12.740 | 64.811
PiY; 19.615 | 14.377 | 9.161 16.113 | 32.370 | 7.482 6.882 [ 30.215

Tabla N° 08
Centro de gravedad del edificio.
Xem = | ZPiXi/Pi = | 4.626
Yem = | ZPiYi/Pi = | 3.857

|

3.86

H Fig. 04
Ubicacion del Centro
de Gravedad.
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2.6.1 Excentricidades Accidentales

Segun la Norma E.030 de Disefo Sismorresistente, para cada direccién de
analisis de la estructura y en cada nivel debe considerarse una excentricidad
accidental, es decir, un desplazamiento del centro de gravedad igual a 0.05
veces la dimensién del edificio en la direccién perpendicular a la accion de las

fuerzas.

Se tiene: E.=0.05xL

Donde:

E. = Excentricidad accidental.

L = longitud total en la direccién transversal de analisis.
Excentricidades accidentales

Ea(x_x) =0.05x8.00 =0.400m
Ea(y.y) =0.05x 8.57 =0.429m
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CAPITULO 3

ANALISIS ESTRUCTURAL

Se analiza el comportamiento estructural del edificio a escala natural, obteniendo los
esfuerzos a los que estda sometido cada elemento y los desplazamientos de la
estructura. Asimismo se verifica los esfuerzos y desplazamientos maximos permitidos

segun la norma E-030, para luego proceder al disefo de los elementos.
3.1. MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Para realizar el analisis de la estructura es necesario hacer un modelo de la
estructura (ver figuras 05, 06 y 07). Este modelo debe representar de la mejor
forma el comportamiento de la estructura real. Para lograr esto se requiere
idealizar el comportamiento de cada uno de los elementos estructurales y la forma
en que estos interactuan entre si (ver 3.1.3. Modelamiento de Ejes). En esta tesis

se empled el programa SAP2000.

3.1.1. Idealizaciéon y Modelado de la Estructura:

Para modelar la estructura se tiene las siguientes consideraciones:
e El edificio es modelado como Pdrticos Planos interconectados, donde los
muros se modelan como barras, y en conjunto con las vigas forman

porticos planos interconectados por un diafragma rigido.
e Se asume que la estructura es linealmente elastica.

e Se coloca nudos en los ejes de cada muro, en el apoyo de vigas e
intersecciones de muros. A los nudos contenidos en el mismo plano de la

losa se les asigna la restriccion tipo “diafragma”.

e Para idealizar el comportamiento de los muros, se emplea las secciones
transformadas, afiadiendo a su seccion transversal el 25% de la seccion de
los muros que concurran ortogonalmente al muro en analisis o 6 veces su

espesor, lo que sea mayor.

e Se considera tres (03) grados de libertad por cada nivel, colocado en el

centro de masa respectivo.
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e A los poérticos planos ortogonales se les hace compatibles en
desplazamiento vertical en su punto de interseccion mediante la unién de
sus extremos con elementos rigidos, considerando un momento nulo en el

nudo de interseccion.

Albanileria
. Elemento Rigido
. Losa de Concreto

Fig. 05
Vista Isométrica del modelo

22

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

Y1

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Vista 3d del
modelo.

X1
Y5
Y2 X2
Y8
Y4
X3
X4 X5
+cm Y7
X6
Y3 Y6 .
Fig. 07
Vista en planta del

modelo.

X7
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Secciones Transformadas

La rigidez lateral de cada muro confinado se evalua como una sola unidad
albanileria-concreto, por lo que se debe calcular la seccion transformada de
cada elemento, convirtiendo el concreto de las columnas de confinamiento en
el equivalente a albadileria, esto se obtiene multiplicando su espesor real por la
relacion de modulos de elasticidad E/E,.

Al calcular la rigidez de los muros se anade a su seccion transversal el 25% de
la seccién transversal de los muros que concurran ortogonalmente al muro en
analisis o 6 veces su espesor, o que sea mayor.

Se asigna propiedades nulas en la direcciéon transversal al plano del muro ya
que se considera que los porticos planos solo presentan rigidez para acciones

coplanares.

Propiedades de los elementos:

Maodulo de elasticidad del concreto: E. = 2.00E+06 ton/m?

- Modulo de elasticidad de la Albadileria: E,=500 f',,= 500x850 = 4.25E+05 ton/m?

- Relacion de Mdédulos de Elasticidad: n=E./E;=4.71

- Espesor real de las columnas: tea = 0.15m
- Ancho transformado de la columna: 2 N X tea =0.70
- Brazo rigido: Seccién: 30x30cm Ey, = 2.00E+09 ton/m?

Muros en la direcciéon X-X

Muro X1:
Longitud: L;= 3.30m Lys: Lt= 3.54m
L,= 2.64m Lt/4= 0.89m
B6xterec= 0.84m
0.15 0.15 0.15
P .30 P 264 P
[ 11 [
L L
Z T T Z
0.14 X1 0.14 X1
Seccién Real Lt/4=0.89 Y5
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Xc:  3.2511m
. lyy: 4.9446 m*

N Ac: 0.8946 m?
0.70
0.70 = 0.70
X1 X1
0.89
Y5
Seccion PR
Transformada
Muro X2:
Longitud: L= 125m Lys: Lt= 1.89m Lyvs sup: Lt= 1.50 m
Lt/4= 0.47 m Lt/4= 0.38 m
Oxterec = 0.84 m Oxterec = 0.84 m
Ly5 inf- Lt= 1.89m
Lt/4= 0.47m
Bxterec= 0.84m
» Seccion P o
Seccion Real Transformada
i 0.84
O'Wf 1.25 6t=0.84 ] 1.25
t L o Area:  0.7840 m*
1 b\ ==X 0.70 Xc: 0.9063 m
lyy: 0.3088 m*
— Ac: 0.2170 m?
6t=0.84 6t=0.84 0.84
0.84
Muro X83:
Longitud: L= 0.960m Lyo: Lt= 1.53m
Lt/4= 0.38 m
Bxterec= 0.84 m
Secciéon Real Seccion
Transformada
Y2 6t=0.84 Y2 |oss Area:  0.4704 m?
0.14 Xc: 0.7784 m
o= X3 N - lyy:  0.1041 m*
T ' Ac: 0.1764 m?
’[L '[L ﬂL 4L 0.96 0.70
0.96
0.15 0.15 L
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Muro X4:
Longitud: L= 190m Lvs4: Lt= 1.89m
Lt/4 = 0.47 m
Bxterec= 0.84m
Seccion Real
Y4 6t=0.84
O.j4 X4
7 ; 0.15
b b
1.90 A 2
Area: 0.6020 m
o1 o1 Xc:  1.3145m
. lyy: 0.4060 m*
Seccién Ac:  0.3080 m
Transformada va s
X4
0.70 [x - T
1.90 0.70
Muro X5:
Longitud: L= 1570m Ly7: Lt= 0.93m Lys sup: Lt =
Lt/4 = 0.23 m Lt/4 =
6Xtefec = 0.84 m 6Xtefec =
Lys inf: Lt=
Lt/4 =
6Xtefec =
Seccion
Seccion Real Transformada
T Y8 0.84
Y8 6t=0.84 N
ﬁ 1.57 0.70 1.57 L
L —
. N —— 0.70
o1a X5 X5
v7 v8 6t=0.84 0.84 Y7 Area:
Y8 0.84 XC:
L L4 .- lyy:
4 Ac:

246 m
0.62m
0.84m
294 m
0.74 m
0.84m

0.8288 m*
1.0875m

0.4774 m*
0.2618 m?
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Muro X6:
Longitud: L;= 0.820 m Lmuroyans : Lt= 2.94m
L,= 1.250 m Lt/4 = 0.74 m
Bxterec= 0.84 m
Seccion Real
0.15 0.15 0.15
0.82 L 1.25 .
T L x
A -7
0.14 X6 X6  gia
Y3 6t=0.84
Seccion
. Transformada
0.70 > 2
Area: 0.7308 m
0.70 =X 0.70 Xc: 1.1982 m
X6 X6 lyy: 0.4318 m*
Ac: 0.3528 m?
0.84 Y3
Muro X7:
Longitud: L= 1.250 m Lmuroyans : Lt= 2.94m
L,= 2640 m Lt/4= 0.74 m
Bxterec= 0.84 m
Seccion Real
Y6 6t=0.84
O,l4 X7 X7 OAl4
7 %
T T
4L ﬂL ﬂL ﬂL ﬂL 4L
1.25 2.64
0.15 0.15 0.15
= Seccioén
Transformada
0.84 Y6
X7 X7 Area:  0.9856 m*
Xc: 2.0219m
070 _ O gy 1.6736m’
0.70 Ac: 0.6076 m?
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Muros en la direccion Y-Y

Muro Y1:
Longitud: Ly= 294 m
L,= 1.86m
0.70
[
015 T 7 1
e Seccion
1.86 Y1 Y1 Transformada
Seccion
Real
015 7
Area:  0.5502 m?
Yc: 0.7226 m
Ixx: 0.2591 m*
Ac: 0.2562 m?
Y1 Y1
2.94
- [ 0.14
0.15 : 7 [ ad®
-
0.70
Muro Y2:
Longitud: L= 153m Lmuroys: Lt= 0.96 m

Lt/4= 0.24 m
b6Xterec = 0.84 m
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Seccién Real Seccién Transformada
0.70
.
% g: 0.15
Area:  0.9870 m*
Y2 Y2 Yc: 2.6710 m
1.53 IXX: 2.9488 m*
Ac: 0.7350 m?
0.14 =
X3 X3 f
\ _Jos \ | |
S } ) }
6t=0.84 0.84 0.70
Muro Y3:
Longitud: L=294m Ly izqg: Lt= 0.82m
Lt/4= 0.21m
Bxterec= 0.84 m
Lys der- Lt= 1.25m
Lt/4= 0.31m
Bxterec= 0.84 m
Seccién Real Seccién Transformada
6t=0.84 6t=0.84 0.84 0.70 0.84
1\4 ,‘\, 1\4 "b '[b "b "b "b
\ | \ \ \ |
X6 X6 X6 X6
2.94 Y3 Y3

Area:  0.8946 m?
Xc: 2.0915m

- o4 lyy: 1.2515 m*
Ac: 0.4536 m?

015 1202 {3
*Tk
Muro Y4:
Longitud: L= 1.89m Lyg: Lt= 1.90m Lyo: Lt= 1.25m
Lt/4 = 0.48 m Lt/4= 0.31m
O6Xterec = 0.84 m Oxterec = 0.84 m
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Seccién Real Seccion Transformada

6t=0.84

. 0.70 . 0.84 .
\
X2 X2
Y4 | Y4 Area:  0.7266 m*
Yc: 1.0950 m
o1e 4 kb IXx: 0.5603 m*
' Ac: 0.3066 m?
X4 X4
\ ) } \
’[L ’\L ’\L
6t=0.84 0.84 0.70
Muro Y5:
Longitud: L;= 1.89m Lyo: Lt= 1.25m Lyv1izg: Lt= 3.30m
L,= 1.50 m Lt/4= 0.31m Lt/4 = 0.31m
Bxterec= 0.84 m Bxterec= 0.84 m
Lv1 der: Lt= 2.64m
Lt/4 = 0.66 m
Bxterec= 0.84 m
Seccién Real Seccion Transformada
. Bt=0.84 Bt=0.84 y 0.84 y 0.70 . 0.84
\ ‘ \ \ |
X1 X1 X1 X1
Y5 1.50 Y5
014 — k= 0.84
N, WY S
\ :: 0.16 \
X2 X2
0.14 = = 0.70
Y5 1.89 Y5 Area:  0.8946 m?
Yc: 1.1485 m
IXX: 1.2515m*
Ac: 0.4536 m?
4 |
%, [ o1 L)
b
0.70
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Muro Y6:
Longitud: L= 294m Ly7izq: Lt= 1.25m
Lt/4= 0.31m
6Xterec= 0.84 M
Ly7 der - Lt= 264 m
Lt/4= 0.66 m
Oxterec = 0.84 m
Seccion Real Seccion Transformada
0.70
I E—
015 T 7
- £0.14
2.94 Y6 Y6 Area:  1.1900 m?
Yc: 2.3889 m
Ixx: 2.3989 m*
Ac: 0.5390 m?
X7 X7 X7 X7
\ \ \ \ ] \
‘[L ’\L ’\L ’\L L L L L
6t=0.84 6t=0.85 © o84 o070 o84
Muro Y7:
Longitud: L= 0.93m Lxs: Lt= 1.56m
Lt/4 = 0.39m
BXterec= 0.84 m
Seccion Real Seccién Transformada
6t=0.84 . 0.70 . 0.84 .
T X5 X5
0.93 Y7 Area:  0.4662 m*
Y7 Yc: 0.7609 m
- ko014 X Ixx: 0.0981 m*
015 T Ac: 0.1722 m?
s
0.70
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Muro Y8:

Longitud: L;= 2.94m Lxs: Lt= 1.56m

L,= 246 m Ltx3/4 = 1.17 m

B6Xterec = 0.84 m

0.70
—
7 0.15
Seccioéon Seccién
Real Transformada
014~ Kk
Y8 | 246 Y8
Lt x 3/4=1.17 5 1.17 070
B w w
\ [ o5 \
X5 X5
Y8 2.94 Y8
Area:  1.2465 m?
Yc: 2.9750 m
IXx: 3.9138 m*
014 b Ac: 0.8190 m?
L |
% [ os L)
0.70
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3.1.3. Modelamiento de los Ejes

Se presenta el modelamiento de los muros en el programa SAP2000.

/ RIG RIG RIG
25m
X1
RIG RIG RIG
25m X1
/
/ RIG RIG RIG
25m
X1
/ RIG RIG RIG
25m
X1
z
\ Fig. 08
x a
Modelamiento en SAP2000 del Eje 1
RIG RIG
25m X2
RIG RIG
25m
X2
\%
/ RIG RIG
25m
X2
/ —
RIG | RIG
25m
z X2 Fig. 09
N2
L) . -+ Modelamiento en SAP2000 del Eje 3
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4T RIG | RIG /]
X3 Y4
2.5m
/
4T RIG | RIG /
2.5m
Y4
X3
/
4T RIG |RIG
X3 2.5m Y4
T RIG [RIG /
Y4
X3 2.5m
Fig. 10
, g
L) Modelamiento en SAP2000 del Eje 4
X | mm|
/ RIG 8T 8T RIG | RIG
2.5m X4 X
/
/ RIG 8T 8T RIG | RIG
2.5m X
X4
/) RIG 8T 8T RIG | RIG
2.5m X4 X
/
/ RIG 8T 8T RIG RIG
2.5m
X4 X3 .
5 Fig. 11
T_> Modelamiento en SAP2 | Ej
. s -+ odelamiento en S 000 del Eje 5
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RIG RIG 8T
X6 2.5m
\/
RIG RIG 8T /
X6
2.5m
"
J /
RIG|  RIG 8T
X6 2.5m
\VV.
RIG| RIG 8T
X8 2.5m
(R /
X
M
41 41 RIG RIG RIG
X7
4T a7 RIG RIG RIG
X7
4T 4T RIG RIG RIG
X7
41 41 RIG RIG RIG
X7
z
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RIG RIG
Y1 2.5m
RIG RIG %
Y1
2.5m
RIG RIG /
//
Y1
2.5m
Vi
RIG RIG
Y1
2.5m
z
/ Fig. 14
, i . .
Modelamiento en SAP2000 del Eje A
RIG RIG 4T
/
2.5m Y2
/ RIG RIG 4T
/
2.5m Y2
/ RIG| RIG 4T
2.5m Y3
/ RIG RIG 4T
) -
2.5m Y2
z
T_, Fig. 1
Y mn| 9 5

Modelamiento en SAP2000 del Eje C
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RIG RIG
Y3
2.5m
RIG RIG V
Y3
2.5m
RIG RIG /
Y3 2.5m
N
RIG RIG
Y3 2.5m
z
(N / Fig. 16
v > Modelamiento en SAP2000 del Eje D
RIG RIG
Y4 2.5m
RIG RIG /
2.5m
Y4
RIG RIG /
Y4 2.5m
RIG RIG \/
2.5m
Y4
, ’ Fig. 17
y h Modelamiento en SAP2000 del Eje E
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RIG RIG 8T RIG RIG RIG
Y6 2.5m
Y5
RIG RIG 8T RIG RIG RIG /
2.5m
v
6 Y5
"
RIG RIG 8T RIG RIG RIG N
Y6 Y5 2.5m
/
RIG RIG 8T RIG RIG RIG /|
ve Y5 2.5m
z ,[ Fig. 18
/
s o Modelamiento en SAP2000 del Eje G
Y
RiG y
Y7 25m
//
RIG //
Y7 25m
RIG /
25m
Y7
/
RIG /
Y7 25m
z
/ Fig. 19
Y
(]

Modelamiento en SAP2000 del Eje H
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4T RIG RIG RIG 4T /
Yi 2.5m
4T RIG RIG RIG 4T /
v 2.5m
N
4T RIG RIG RIG 4T N
Y 2.5m
//
4T RIG RIG RIG 4T
2.5m
Yi
z A
' Fig. 20
Modelamiento en SAP2000 del Eje |

3.2. FUERZAS DE ENTREPISO

Se calcula las fuerzas cortantes actuantes en cada uno de los entrepisos del

edificio ante los sismos moderados y severos:

3.2.1. Fuerza Cortante Basal ante Sismo Moderado (H)
Se calcula como la mitad de la fuerza producida en la base del edificio por el

sismo severo con la siguiente ecuacion:

H =1/ 2x (£YSCP)
Reemplazando se tiene:
H —1/2x (O.4x1x1x§.5x 235.34) _39.924
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3.2.2. Fuerza de Inercia ante Sismo Moderado (F;)
Se determina para cada nivel y direccion de analisis con la siguiente expresion:

Fi— D H
SP.h

F; = Fuerza de inercia en el nivel “".
P; = Peso del nivel “i” con 25% de s/c. (Ver la tabla N° 05)
h; = Altura del nivel “".

H = Cortante Basal ante sismo moderado.

3.2.3. Cortante de Entrepiso ante Sismo Moderado (H;)

La fuerza cortante actuante en cada entrepiso se calcula como la sumatoria de
las fuerzas de inercia (F;) de cada nivel, empezando en el ultimo nivel.
Se tiene: Hi = ZFi.

3.2.4. Cortante de Entrepiso ante Sismo Severo (Vg)

La fuerza cortante en cada nivel, ante el sismo severo, es el doble de la fuerza
producida por el sismo moderado.
Se tiene: Vg = 2H;

Tabla N° 09

Fuerzas actuantes en cada entrepiso

Pi x hi
(Ton.m)
10.00| 43.71 437.09( 12.29 12.29 24 .58

7.50| 63.88 479.09( 1347 25.76 51.51

5.00| 63.88] 319.39 8.98 34.73 69.47

250 63.88| 159.70 4.49 39.22 78.45
1,395.26 | 39.22

Nivel | hi (m) | Pi (ton) Fi (ton) | Hi (ton) | VEi (ton)

= IN|W| >~

3.3. ANALISIS SiSMICO ANTE SISMO MODERADO

El disefio de los muros debe cubrir todo su rango de comportamiento, desde la
etapa elastica hasta su probable incursion en el rango inelastico,

proporcionandole una adecuada ductilidad.
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Se disena por el método de resistencia, con criterios de desempefo, debiendo
orientarse a proteger la estructura contra dafios ante sismos frecuentes (sismo
moderado) y a proveerle la resistencia necesaria ante sismos severos, de tal
forma que el dafio en los muros sea econdémicamente reparable mediante

procedimientos sencillos.

Se define el sismo severo como aquel proporcionado por la Norma Técnica de
Edificacion E.030 Disefio Sismorresistente, empleando un coeficiente de
reduccion de la solicitacion sismica R=3. Asimismo, se define al sismo moderado
como aquel que proporciona fuerzas de inercia equivalentes a la mitad de los

valores producidos por el sismo severo.

El proyecto y la construcciéon de edificaciones deben desarrollarse con la finalidad

de garantizar un comportamiento que haga posible:
- Resistir sismos leves sin danos.

- Resistir sismos moderados considerando la posibilidad de dafios estructurales

leves.

- Resistir sismos severos con posibilidad de dafos estructurales importantes,

evitando el colapso de la edificacion.

3.3.1. Analisis Estatico:
Este método de analisis sismico permite representar las solicitaciones sismicas
mediante un conjunto de fuerzas horizontales y momentos de torsién actuando
en cada nivel de la edificacion.
Este método de analisis es aplicable a estructuras que no presenten
irregularidades y de no mas de 45m de altura, y a estructuras de muros

portantes de no mas de 15m de altura, aun cuando sean irregulares.

3.3.2. Periodo de Vibracién
Para realizar el analisis sismico de la estructura fue necesario estimar el
periodo fundamental de vibracion, obteniendo para el periodo el valor de
T=0.168 seg. Con el valor obtenido se calculé el factor de amplificacion sismica

(C), la cortante basal y las fuerzas de inercia.
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En la tabla N° 10 se presentan los periodos obtenidos para los diferentes
modos de vibracion. Se han considerado tres (03) grados de libertad por cada

nivel, obteniéndose 12 modos de vibracién con sus respectivos periodos.

Tabla N° 10

Modos y periodos fundamentales de vibracién
del modelo a escala natural.

Periodo
(seg.)
0.1804
0.1370
0.0869
0.0502
0.0404
0.0277
0.0271
0.0225
0.0210
0.0177
0.0161
0.0129

Modo

N 2o © ® NN

El periodo de la estructura en la direccidon mas critica, es decir en la direccion
X-X, es T = 0.1804 y corresponde al modo 1 de vibracion. Con este valor se

calcula nuevamente el factor de amplificacion sismica (C):

C =2.5x o =554 =C=25
0.1804
El periodo fundamental de vibracion (T) en la direccién mas critica obtenido con
el programa SAP200, es diferente del valor estimado inicialmente, pero a pesar
de eso no se ven afectados los resultados pues al recalcular el factor de
amplificacion sismica se obtiene nuevamente un valor de C = 2.50, el mismo

valor calculado inicialmente.

3.3.3. Calculo de Desplazamientos
Al realizar el analisis sismico de la estructura se obtienen los desplazamientos
del edificio para cada nivel y en cada una de las direcciones de analisis.
A continuacion se presenta los valores obtenidos del analisis lineal y elastico

con el programa SAP200 para el centro de masa de cada nivel.
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abla N°

Desplazamiento absoluto del centro de masa.
Direccion X-X

Dcmy
Nivel
(mm)
1° 0.404
2° 1.042
3° 1.749
4° 2.414
Tabla N° 12
Desplazamiento absoluto del centro de masa.
Direccion Y-Y
Dcm,
Nivel
(mm)
1° 0.252
2° 0.612
3° 0.990
4° 1.324

Para obtener los desplazamientos laterales de la estructura, debe multiplicarse
por 0.75R los resultados obtenidos del andlisis lineal y elastico con las
solicitaciones sismicas reducidas. En este caso se utiliza R=6 en vista que el

analisis se hizo con las fuerzas correspondientes al sismo moderado.

Tabla N° 13
Desplazamientos relativos inelasticos del centro de masa.
(Amplificado por 0.75x6 = 4.50)
Nivel Dx Dy
(mm) (mm)
1° 1.818 1.134
2° 2.871 1.620
3° 3.182 1.701
4° 2.993 1.503
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A

o DANNSAN

Fig. 21

Desplazamiento de la estructura.
Direccién X-X. Vista 3D.

Fig. 22

Desplazamiento del ultimo
nivel de la estructura.
Direccion X-X. Vista en

planta.
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Fig. 23

Desplazamiento de la estructura.
Direccion Y-Y. Vista 3D.

Fig. 24

Desplazamiento del ultimo
nivel de la estructura.
Direccion X-X. Vista en
planta.
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3.3.4. Verificacion de Desplazamientos

a) Desplazamientos relativos maximos:

Los desplazamientos laterales maximos del edificio no deben exceder la
fraccion de la altura de entrepiso que se indica en la Tabla N° 8 de la
Norma E-0.30. Para albanileria se tiene: A; / he; < 0.005.

Analizando el entrepiso mas critico (3° piso, direccion X-X, ver tabla N° 13)

se tiene:

A _ 3182 0013<0.005

h 2500

Por lo tanto, el edificio presenta una adecuada rigidez.

b) Regularidad Torsional:

En las tabla N° 14 se verifica que el desplazamiento relativo maximo entre
dos pisos consecutivos en un extremo del edificio, no exceda en 1.3 veces
el promedio de este desplazamiento con el obtenido en el extremo opuesto,
por tanto, el edificio cataloga como regular torsionalmente y no es

necesario realizar un analisis dinamico.

Tabla N° 14
Desplazamientos elasticos de entrepiso en muros del perimetro.

Piso | Dy;(mm) | Dys(mm) | Dyg/0.5(D,s+D,s)<1.30

1° 1.008 1.2060 1.089
2° 1.4535 1.6740 1.071
3° 1.5480 1.7370 1.058
4° 1.3815 1.5120 1.045

Piso Dy4 (mm) Dy7 (Mmm) | Dy7/0.5(Dyq+Dy7)<1.30

1° 1.4850 2.0520 1.160
2° 2.3265 3.2040 1.159
3° 2.5830 3.5190 1.153
4° 2.4300 3.2805 1.149

3.3.5. Fuerzas internas en los muros:

Se presentan a continuacion las fuerzas internas obtenidas del analisis sismico

ante el sismo moderado en los muros de cada nivel:
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abla N° 15

Fuerzas Internas en el Primer Piso

Muro L Pg Ve Me
(m) (ton) (ton) (ton.m)
X1 6.39 26.38 12.66 97.94
X2 1.55 6.65 3.08 9.13
X3 1.26 5.61 1.51 4.91
X4 2.20 11.21 3.71 15.34
X5 1.86 8.95 4.15 14.22
X6 2.52 13.84 3.97 18.06
X7 4.34 18.85 10.16 58.92
Y1 5.25 28.16 6.87 42.06
Y2 1.83 9.00 1.74 6.36
Y3 3.24 21.62 4.62 19.98
Y4 2.19 11.58 3.23 9.94
Y5 3.84 20.07 7.03 27.26
Y6 3.24 18.12 4.96 20.55
Y7 1.23 711 1.03 3.19
Y8 5.85 28.19 9.75 59.56
Tabla N° 16
Fuerzas Internas en el Segundo Piso
L P Ve Me
Muro (m) (to?m) (ton) (ton.m)
X1 6.39 19.11 12.64 66.74
X2 1.55 4.85 3.30 7.06
X3 1.26 4.09 0.84 2.24
X4 2.20 8.20 2.73 8.45
X5 1.86 6.54 4.27 10.81
X6 2.52 10.14 242 8.52
X7 4.34 13.65 8.53 35.35
Y1 5.25 20.46 5.78 25.37
Y2 1.83 6.57 0.94 2.72
Y3 3.24 15.69 4.03 12.56
Y4 2.19 8.48 3.06 6.84
Y5 3.84 14.69 7.74 19.95
Y6 3.24 13.28 4.48 12.57
Y7 1.23 5.21 0.39 1.02
Y8 5.85 20.50 8.31 36.00
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Fuerzas Internas en el Tercer Piso

abla N° 17

Muro L Pg Ve Me

(m) (ton) (ton) (ton.m)

X1 6.39 11.84 9.80 35.88
X2 1.55 3.04 2.88 4.80
X3 1.26 2.57 0.55 0.92
X4 2.20 5.19 1.82 3.82
X5 1.86 413 3.42 6.75
X6 2.52 6.44 1.51 3.14
X7 4.34 8.44 5.78 16.24
Y1 5.25 12.77 3.86 11.51
Y2 1.83 4.15 0.50 0.84
Y3 3.24 9.76 2.90 6.08
Y4 219 5.38 2.41 4.06
Y5 3.84 9.30 6.84 12.25
Y6 3.24 8.44 3.46 6.31
Y7 1.23 3.31 0.19 0.21
Y8 5.85 12.81 5.60 16.32

Tabla N° 18
Fuerzas Internas en el Cuarto Piso

L P Ve Me

Muro (m) (to?\) (ton) (ton.m)
X1 6.39 4.57 5.33 12.31
X2 1.55 1.24 1.97 2.68
X3 1.26 1.05 0.12 0.05
X4 2.20 2.18 0.50 0.82
X5 1.86 1.72 2.03 3.02
X6 2.52 2.74 0.27 0.05
X7 4.34 3.24 2.05 3.81
Y1 5.25 5.08 1.23 2.46
Y2 1.83 1.73 0.13 0.25
Y3 3.24 3.83 1.32 1.52
Y4 2.19 2.27 1.32 1.75
Y5 3.84 3.92 4.91 5.59
Y6 3.24 3.59 1.91 1.91
Y7 1.23 1.42 0.14 0.28
Y8 5.85 5.13 1.87 3.53
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3.3.6. Diagramas de Esfuerzos Cortantes

Fig. 25
Fuerzas Cortantes (Sismo X-X)

Fig. 26
Fuerzas Cortantes (Sismo Y-Y)
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3.3.7. Diagramas de Momentos

Fig. 27
Momentos Flectores (Sismo X-X)
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Fig. 28
Momentos Flectores (Sismo Y-Y)
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CONFINADOS ANTE SISMOS MODERADOS Y SEVEROS.

Previo al disefio de los muros de albanileria confinada es necesario hacer las

siguientes verificaciones:

3.4.1. Control de Fisuracion

Para efecto de controlar la fisuracion ante los sismos moderados, que son los
mas frecuentes, se debe verificar para todos los muros en cada entrepiso la

siguiente expresion que controla la ocurrencia de fisuras por corte:
Ve <0.55Vm = Fuerza Cortante Admisible

3.4.2. Resistencia al Corte (Vm)

La resistencia al corte (Vm), de los muros de albanileria con unidades de

arcilla, en cada entrepiso se calcula mediante la siguiente expresion:
Vm=05vm.a.t.L+0.23 Pg (para unidades de arcilla)

Donde:

v'm: resistencia caracteristica de la albafileria al corte = 92.00 ton/m?
Pg : carga gravitacional con 25% de sobrecarga

L :longitud total del muro.

t : espesor efectivo del muro.

Ve :fuerza cortante del muro obtenida del analisis elastico.

Me : momento flector del muro obtenido del analisis elastico.

o : factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de esbeltez.

Debiendo cumplirse que: 1/3<a=VelL/Me <1

3.4.3. Verificacion de la Resistencia al Corte del Edificio

Para proporcionar la adecuada resistencia y rigidez al edificio, se debe cumplir
que su resistencia al corte sea mayor que la fuerza cortante producida por el
sismo severo en cada entrepiso y en cada direccion. Esto se verifica con la

siguiente expresion:

zVmi 2 VEi
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Donde:
>Vmi :Sumatoria de resistencia al corte en el entrepiso i.
Ve :Fuerza cortante actuante en el entrepiso “i” del edificio, producida por el

sSismo severo.

3.4.4. Demanda de Refuerzo horizontal

En todo muro que se agriete por fuerza cortante y que tenga un esfuerzo axial

producido por las cargas verticales o, = 0.05 x fm = 0.05 x 850ton/m?

42.50ton/m?, se debe colocar refuerzo horizontal con una cuantia igual a ph
0.1%, lo que equivale colocar 1¢%4” cada dos hiladas de ladrillo. Se muestra en

la tabla N° 19 la demanda de refuerzo horizontal en cada muro.

Tabla N° 19

Verificacion de Esfuerzos y Calculo del
Refuerzo Horizontal ph en el Primer Piso.

MURO | PMuoomse | L4 om | s
Ton (m) Ton/m?

X1 28.544 6.390 | 31.907 -
X2 7.343 1.550 | 33.837 -
X3 6.234 1.260 | 35.341 -
X4 12.741 2.200 | 41.367 -
X5 10.077 1.860 | 38.699 -
X6 15.893 2.520145.049 | ph=0.1%
X7 20.492 4.340 | 33.727 -
Y1 31.622 5.250143.023 | ph=0.1%
Y2 10.157 1.830 | 39.643 =
Y3 24.663 3.240154.372 | ph=0.1%
Y4 13.233 2.190143.161 | ph=0.1%
Y5 22.884 3.840142.567 | ph=0.1%
Y6 20.860 3.240145.988 | ph=0.1%
Y7 8.215 1.230(47.704 | ph=0.1%
Y8 31.370 5.850 | 38.303 -

Sin embargo, segun la Norma E.070, en edificios de mas de tres niveles, todos
los muros portantes del primer nivel seran reforzados horizontalmente con una

cuantia ph =0.1%.
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3.4.5. Calculo de Fuerzas Internas ante Sismos Severos

Para el disefo de los muros en cada entrepiso se calcula las fuerzas internas
(Vu, Mu) amplificando los valores obtenidos del analisis elastico ante el “sismo
moderado” (Vei, Mei) por la relacién Vm, /Ve4, la cual no debe ser menor que
dos ni mayor que tres. Se tiene:

- Vu=Ve (Vmy/Ve,)

- Mu=Me (Vm4/Ve,)

- 2<Vmy/Ve <3

A continuacion se presentan las fuerzas internas obtenidas del analisis elastico (Vc,
Mc), la resistencia al corte de los muros confinados (Vm), se verifica la resistencia al
corte ante sismo moderado y severo, y se calculan las fuerzas internas amplificadas

(Vu, Mu) de los muros en cada piso.

Primer Piso
VE, =78.45ton
Tabla N° 20
Resistencia de Muros (Vm), verificacién ante sismo moderado
y célculo de fuerzas internas Vu, Mu. Primer Piso.

Muro (t:?m) (t\(l;) (ton:lfm) (t(l)-n) ST 0(?2:1,)'“ Mgclis;Ta(:io Vmi/Veq \Vu (ton) (toh.’:l_]m)
X1 [26.38|12.66| 97.94 (6.39|0.83| 40.05 22.03 ok! 3.00 37.97 | 293.81
X2 [ 6.65|3.08| 913 [(1.55(0.52| 6.75 3.71 ok! 2.19 6.75 20.00
X3 [ 561|151 | 491 (1.26(0.39| 4.43 243 ok! 2,94 4.43 14.43
X4 (11.21]| 3.71 | 15.34 (2.20|0.53| 10.11 5.56 ok! 2.73 10.11 | 41.84
X5 | 895|415 | 1422 |1.86(0.54| 8.56 4.71 ok! 2.06 8.56 29.34
X6 (13.84| 3.97 | 18.06 [2.52|0.55| 12.17 6.70 ok! 3.00 11.91 | 54.18
X7 (18.85|10.16| 58.92 (4.34|0.75| 25.26 13.89 ok! 249 25.26 | 146.44
Y1 |28.16| 6.87 | 42.06 |5.25(0.86| 35.49 19.52 ok! 3.00 20.62 | 126.18
Y2 [9.00| 174 | 6.36 (1.83(/0.50| 7.98 4.39 ok! 3.00 5.23 19.09
Y3 |21.62| 462 | 19.98 |3.24(0.75| 20.59 11.33 ok! 3.00 13.85 | 59.94
Y4 |11.58| 3.23 | 9.94 |2.19(0.71| 12.71 6.99 ok! 3.00 9.70 29.81
Y5 [20.07| 7.03 | 27.26 (3.84|0.99| 29.08 16.00 ok! 3.00 21.08 | 81.79
Y6 |18.12| 496 | 20.55 |3.24(0.78| 20.48 11.27 ok! 3.00 14.88 | 61.66
Y7 [ 7111103 | 3.19 (1.23(040| 4.76 2.62 ok! 3.00 3.08 9.58
Y8 [28.19]| 9.75 | 59.56 (5.85|0.96| 42.56 23.41 ok! 3.00 29.25 | 178.69
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Se verifica que la resistencia global de los muros confinados sea mayor que la
resistencia requerida por sismo severo.

ZVm xx) = 107.33ton > VE, = 78.45ton => ok

ZVm (y.yy = 173.67ton > VE, = 78.45ton => ok

Sequndo Piso
VE, = 69.47 ton
Tabla N° 21

Resistencia de Muros (Vm), verificacién ante sismo moderado
y célculo de fuerzas internas Vu, Mu. Segundo Piso.

Muro (;?1) (t\(l;) (tol\:lfm) L o [Vm (ton) O(f:X)m M:&ZT;::IO Vmi/Veq |Vu (ton) (tol\::l.jm)
X1 119.11]|12.64| 66.74 [6.39|1.00| 45.55 25.05 ok! 3.00 37.92 | 200.22
X2 | 485|330 | 7.06 |1.55(0.73| 8.35 4.59 ok! 219 7.24 15.47
X3 |4.09 084 | 224 (126|047 4.79 2.63 ok! 2.94 2.48 6.58
X4 1820|273 | 845 (2.20]0.71]| 11.95 6.58 ok! 2.73 7.45 23.05
X5 | 6.54 | 427 | 10.81 |1.86(0.74| 10.31 5.67 ok! 2.06 8.81 22.29
X6 [10.14]| 242 | 852 [2.52|0.71| 13.94 7.66 ok! 3.00 7.25 25.57
X7 |13.65| 8.53 | 35.35 |4.34(1.00| 31.09 17.10 ok! 249 21.21 | 87.87
Y1 |20.46| 5.78 | 25.37 |5.25(1.00| 38.52 21.18 ok! 3.00 17.33 | 76.11
Y2 | 657|094 | 272 (1.83]|0.63| 8.93 4.91 ok! 3.00 2.81 8.17
Y3 |15.69| 4.03 | 12.56 |3.24(1.00| 24.47 13.46 ok! 3.00 12.10 | 37.67
Y4 | 848 | 3.06 | 6.84 [(2.19]0.98| 15.79 8.69 ok! 3.00 9.19 20.52
Y5 |14.69| 7.74 | 19.95 [3.84|1.00| 28.11 15.46 ok! 3.00 23.23 | 59.85
Y6 |13.28| 4.48 | 12.57 |3.24(1.00| 23.92 13.16 ok! 3.00 13.45 | 37.72
Y7 | 521039 1.02 [(1.23]|0.46| 4.86 2.67 ok! 3.00 1.16 3.07
Y8 |20.50| 8.31 | 36.00 |5.85(1.00| 42.39 23.31 ok! 3.00 24.94 | 107.99

Se verifica que la resistencia global de los muros confinados sea mayor que la
resistencia requerida por sismo severo.

ZVm x.x) = 125.98ton > VE, = 69.47ton => Ok

ZVm (v.y) = 186.99ton > VE, = 69.47ton => Ok

En la tabla N° 21 ademas se observa que los valores Vu son menores que Vm, por
tanto, los muros del segundo piso no se agrietaran diagonalmente ante el sismo

severo.
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Tercer Piso
VE; = 51.51 ton

Tabla N° 22

Resistencia de Muros (Vm), verificacién ante sismo moderado
y calculo de fuerzas internas Vu, Mu. Tercer Piso.

Muro (t':i) (t\c,:1) (to“:lfm) (tcl;n) o |Vm (ton) o(fgx)m Mg:iseTazlo Vmi/Ve: |Vu (ton) (tol:l.Jm)
X1 |11.84] 9.80 | 35.88 |6.39(1.00| 43.87 | 24.13 ok! 3.00 | 29.39 |107.64
X2 |3.04|2.88| 4.80 |1.55(0.93| 9.97 | 5.48 ok! 219 | 6.30 | 10.52
X3 |257|055| 0.92 |1.26[0.76| 672 | 3.70 ok! 294 | 162 | 2.71
x4 |519|1.82| 3.82 |2.20[1.00| 1536 | 8.45 ok! 273 | 497 | 10.41
X5 | 413|342 6.75 [1.86(0.94| 1225 | 6.74 ok! 206 | 7.06 | 13.91
X6 | 6.44|151| 3.14 |2.52[1.00| 1771 | 974 ok! 3.00 | 454 | 9.42
X7 | 8.44|5.78 | 16.24 |4.34{1.00| 29.80 | 16.44 ok! 249 | 14.36 | 40.36
Y1 [12.77|3.86 | 11.51 |5.25[1.00| 36.75 | 20.21 ok! 3.00 | 11.59 | 34.52
Y2 |4.15|0.50| 0.84 [1.83[1.00| 1274 | 7.01 ok! 3.00 | 149 | 2,52
Y3 |9.76 |2.90| 6.08 |3.24[1.00| 23.11 | 12.71 ok! 3.00 | 871 | 18.23
Y4 | 538|241 4.06 [2.19(1.00| 1534 | 8.44 ok! 3.00 | 7.23 | 12.17
Y5 | 9.30 | 6.84 | 12.25 |3.841.00| 26.87 | 14.78 ok! 3.00 | 2052 | 36.74
Y6 |8.44|3.46| 6.31 [3.24{1.00 2281 | 12.54 ok! 3.00 | 10.39 | 18.92
Y7 |3.31]0.19| 0.21 |1.23[1.00 868 | 4.78 ok! 3.00 | 0.56 | 0.64
Y8 [12.81|5.60 | 16.32 |5.85[1.00| 40.62 | 22.34 ok! 3.00 | 16.79 | 48.97

Se verifica que la resistencia global de los muros confinados sea mayor que la

resistencia requerida por sismo severo.

2Vm XXx) = 135.78ton > VE; = 51.51ton => ok
2Vm -y) = 186.92ton > VE; = 51.51ton => ok

También se observa en la tabla N° 22 que los valores Vu son menores que Vm, por lo

tanto, los muros del tercer piso tampoco se agrietaran diagonalmente.
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Cuarto Piso
VE, = 24.58 ton
Tabla N° 23

Resistencia de Muros (Vm), verificacién ante sismo moderado
y calculo de fuerzas internas Vu, Mu. Cuarto Piso.

Muro| P9 | Ve | Me 1 L | vm ton)|0.55vm (ton)| ..SIS™C | vmuve, |vu ton)| M
(ton)|(ton)| (ton.m)|(ton) Moderado (ton.m)
X1 |457|5.33] 1231 [6.39|1.00| 4220 | 2321 ok! 3.00 | 16.00 | 36.94
x2 [1.24[197| 268 |1.55[1.00| 10.27 5.65 okl 219 | 432 | 586
x3 [1.05/0.12| 0.05 |1.26(1.00| 836 4.60 okl 294 | 037 | 015
x4 |2.18[050| 0.82 |2.20(1.00| 14.67 8.07 okl 273 | 137 | 224
x5 [1.72]|2.03| 3.02 [1.86]1.00] 12.37 6.81 okl 206 | 419 | 623
X6 |2.74|0.27| 0.05 |252[1.00| 16.86 9.27 ok! 300 | 082 | 0.6
X7 |3.24(2.05| 3.81 |434[1.00| 2869 | 1578 ok! 249 | 511 | 948
Y1 [5.08]1.23| 246 |525(1.00| 3498 | 19.24 ok! 300 | 370 | 7.39
v2 [173]0.13] 025 |1.83]0.98| 11.93 6.56 ok! 300 | 040 | 076
Y3 |3.83[1.32| 152 |324[1.00] 2175 | 11.96 ok! 300 | 396 | 457
Y4 [227|1.32] 1.75 |2.19]1.00| 14.63 8.04 ok! 300 | 395 | 5.25
Y5 |3.92(4.91| 550 |3.84[1.00] 2563 | 14.10 ok! 3.00 | 1473 | 16.77
Y6 [359[1.91| 191 |324[1.00] 2169 | 11.93 ok! 300 | 572 | 574
Y7 [142]|0.14| 028 [1.23]0.60| 5.11 2.81 ok! 300 | 041 | 084
Y8 |5.13[1.87| 353 |585[1.00| 3885 | 21.37 ok! 300 | 562 | 10.59

Se verifica que la resistencia global de los muros confinados sea mayor que la
resistencia requerida por sismo severo.

ZVm x.x) = 133.42ton > VE; = 24.58ton => ok

ZVm v.y) = 174.56ton > VE; = 24.58ton => ok

3.4.6. Reduccion de Confinamiento

La resistencia al corte (Vm) que se obtiene con la configuracién de muros
planteada en las direcciones X-X e Y-Y, es muy superior a la demanda de
resistencia ante sismo severo, para reducir esta diferencia entre la resistencia
disponible y la requerida, se dejara de confinar a los muros Y3, Y4, Y7, X2 y X5

en todos los pisos.
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A continuacién se presenta los esfuerzos al corte obtenidos al dejar de confinar
los muros Y3, Y4, Y7, X2 y X5. Se observa que la resistencia al corte

disponible sigue siendo superior a la demanda ante sismo severo.

Tabla N° 24

Resistencia al corte (Vm) de Muros.
(Sin confinar los muros X2, X5, Y3, Y4, Y7)

VE; ZVm (X-X) | ZVm (Y-Y)
(ton) (ton) (ton)
Primer Nivel 78.45 92.02 135.60
Segundo Nivel 69.47 107.31 141.87
Tercer Nivel 51.51 113.56 141.87
Cuarto Nivel 24.58 110.78 133.08

3.4.7. Analisis de Muros sin Confinar

a) Verificacion por aplastamiento
Como consecuencia de la reduccién de confinamiento de algunos muros, es
necesario verificar que el esfuerzo por aplastamiento en estos muros sea
menor a:

0.375f' =0.375x850 ton/m? = 318.75ton/m’

Se verifica el aplastamiento en el muro mas cargado (Y3):

X6 Muro Y3:
c3 0c3 | pp.
0.42m x0.79 ton/m =0.332 ton
0.554m? x 0.388 ton/m? =0.211 ton

(1.51+1.47)m x 0.422ton/m = 0.836 ton
PD =1.379ton
PL:
Y3 (1.51+0.47)m X 0.20 ton/m =0.396 ton

PD + PL = 1.379 + 0.396 = 1.775 ton
Oapl = 1.775/(0.42 x 0.14) = 30.19 ton/m?.

Anpsa = 0.554 m* A: = 0.059 m? Se cumple: 0.375fm > Ogp
2¢=028n b2 2 318.75 ton/m’ > 30.19 ton/m?
L1
N o " CS
# 1A A
Lat 047
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De los resultados anteriores se observa que el muro analizado (Y3) no

presenta problemas de aplastamiento.

Verificacion por cargas ortogonales al plano
De igual modo para el muro mas cargado Y3, se debe verificar que se cumpla
las siguientes relaciones:

(i) En el primer piso: f, + f <0.25f"

< f'

a — t

(i) En el ultimo piso: f — f

(iii) En cualquier piso: Iia + I‘;’“ <1.33

a m
En la que: fa = es el esfuerzo resultante de la carga axial.
Fa = es el esfuerzo admisible para carga axial.
fm = es el esfuerzo resultante del momento.

Fm = es el esfuerzo admisible para compresién por flexién.

Se calcula el Momento actuante en la albafiileria: M, = mxwxa’
Donde:

w = carga repartida de servicio, perpendicular al plano del muro
w=0.8ZxUxC, xyxe

Z=04

Uu=1

C+=0.9 ( NTE-030 coeficiente sismico para parapetos)

e = 0.17 m (incluye 1.5 cm de tarrajeo a cada lado)

y = 1800 kg/m®

Se obtiene: w =0.8x0.4 x1.0x0.9 x 1800 x 0.17 = 88.128 kg/m?

Para un muro arriostrado en tres bordes se tiene:

a = longitud del borde libre: 2.30 m

b = altura libre del parapeto: 3.24 m

b/a=1.40

De la Tabla N° 12 Norma E.070 se obtiene “m”:

m = 0.125 m (coeficiente de momento)
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De lo anterior se obtiene:

2 M, =0.125x 88.128 x 2.30% = 58.27 kg.m/m

Para el primer piso:

Pg =21.622
P
Esfuerzo resultante de carga axial: fa=—> = 21622 _ 47.67ton/m?
Lxt 3.24x0.14
M )
Esfuerzo resultante del momento: fm = 6xM, = 6x58.27 =17.84ton/m?

t? 0.14%
Se cumple:
(i fa + fm = 47.67 + 17.84 < 0.25 fm = 212 ton/m?

iy 2, M 33
Fa Fm

Fa=0.20f'm 1—( n
35t

2
j ] =132.54ton/m?

Fm=0.40f'm = 340 ton/m?

47.67 Jr17.84
132.54 340

Entonces: =0.412<1.33....... ok!

Para el ultimo piso:

Pg = 3.833
o]
Esfuerzo resultante de carga axial: fa=—"—= prec: =8.45ton/m?
Lxt 3.24x0.14
Esfuerzo resultante del momento:  fm = Sy = P~o8.27 =17.84ton/ m?

t? 0.14%
Se cumple:
(i)  fm—fa=9.39ton/m? < ft=15 ton/m?

8.45 +17.84
132.54 340

(i) =0.116 <1.33......0k!

Con las verificaciones realizadas se comprueba que los muros sin confinar no
presentaran falla por aplastamiento o por cargas ortogonales a su plano, por lo

tanto no requieren de elementos de arriostre adicionales.
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CAPITULO 4

DISENO DE LOS ELEMENTOS DE ALBANILERIA CONFINADA

Se disena los elementos estructurales que conforman el edificio a escala natural

utilizando para ello los esfuerzos obtenidos del analisis al corte ante sismo severo.
4.1. DISENO DE LOS MUROS

Parametros empleados:

fc = 0.175 ton/cm?

fy = 4.2 ton/cm?

h = 2.50 m = altura entrepiso

Estribos: [J¢ " => Av = 0.64 cm?

u =1.00 = coeficiente de friccion concreto - concreto
t = 14 cm = espesor efectivo

tn =14 -4 =10 cm = espesor del nucleo de concreto

4.1.1. Diseino de los muros del primer piso ante sismo severo

Nomenclatura vy Férmulas empleadas en el Disefio de las Columnas de

Confinamiento:

1. Pg=PD + 0.25 PL = carga gravitacional acumulada.

2. Vm = cortante de agrietamiento diagonal.

3. Mu = momento flector ante sismo severo.

4. L =longitud total del muro.

5. Lm = longitud del pafio mayor o L/2, lo que sea mayor. En muros de 1
pafio: Lm =L

6. Nc = numero de columnas de confinamiento.

7. M=Mu-Vm.h/2

8. F=M/L =fuerza axial producida por M en una columna extrema.

9. Pt = carga tributaria proveniente del muro transversal a la columna en

analisis, puede emplearse: Pt = (Lt.Pg / L) del muro transversal.

10. Pc =(Pg / Nc) +Pt = carga axial en una columna de confinamiento.
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T = traccion en columna:

Extrema: T =F - Pc
Interna : T=Vm.h/L-Pc

C = compresion en columna:
Extrema:C=Pc+F
Interna : C=Pc-Vm.h/(2L)
Vc = cortante en columna:
Extrema : Vc =1.5Vm.Lm/ (L (Nc + 1))
Interna : Vc=VR.Lm/ (L (Nc + 1))

Area de acero vertical requerida:
As=(Vc/(ufyd)+T/(fyd)), usar ¢ =0.85 minimo 4¢ 8mm

As = area de acero vertical colocada
6 = factor de confinamiento:
6 = 0.8 para columnas sin muros transversales

6 = 1.0 para columnas con muros transversales

Area del nucleo de concreto:  An=As + (C/ ¢ - As fy) / (0.85 & f'c), usar
$=0.7

Area de la columna por corte-friccién: Acf = Ve /(0.2 fc ¢) = 15t= Ac
Dimensiones de la columna a emplear

Ac = area de concreto de la columna definitiva

An = area del nucleo de la columna definitiva

Espaciamiento de estribos por compresién:

22.
23.
24.
25.
26.
27.

s1=Av.fy/ (0.3 tn.fc (Ac/An -1)
s2 = Av.fy / (0.12 tn.fc)

s3=d/4
s4 =10 cm
Zona a confinar en los extremos de la columna: 45cmo 1.5d

s = espaciamiento a utilizar en la zona de confinamiento.
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Nomenclatura y Férmulas empleadas en el Disefio de las Vigas Soleras:

28. Ts =Vm.Lm/ (2L) = traccion en la solera
29. Asmin = 0.1fc.Ac.s/fy, minimo 4¢ 8mm.
30. As = Ts / (¢ fy) = area de acero horizontal requerida, usar ¢ = 0.9

31. Acero longitudinal a utilizar

VS4 X1 c9 VsS4
(o3} l Ccé
VS3
Cc1 C5
X2
Y2 [jvs2 vs2 Y5
vs1
c1 X3 Y4
c4ll WM c1 Vs2 vs3
VS2
X4 ' X5 c2
] % 7| o vs
vs1 VS2 C7 Cc9 Vs2
Y7 lvs2
X6
j c2 c3 % [ox) c7!
Y1 VSs2 VS2
VSt
vs2/1 Y3 vs1/1Y6
VSt c5
C8
Cc4 ‘ _f I C5
c5 Vst X7 Vsi
Fig. 29
Distribucion de Columnas en planta.
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4.1.2. Diseno de muros de pisos superiores al primero (no agrietados)

En este caso se disefia sélo a las columnas externas. En las columnas internas

se emplea confinamiento minimo.

Nomenclatura y Foérmulas empleadas en el Disefio de Columnas de

Confinamiento:

1. Pg=PD + 0.25 PL = carga gravitacional acumulada

2. Vu = fuerza cortante producida ante el sismo severo.

3. Mu = momento flector ante sismo severo

4. L =longitud total del muro

5. Lm = longitud del pafio mayor o L/2, lo que sea mayor. En muros de 1
pafio: Lm=L.

6. Nc = numero de columnas de confinamiento

7. F=Mu/L = fuerza axial producida por M en una columna extrema

8. Pt = carga tributaria proveniente del muro transversal a la columna en

analisis, puede emplearse: Pt = (Lt.Pg / L) del muro transversal

9. Pc =(Pg/ Nc) +Pt = carga axial en una columna de confinamiento:
T =traccion en columna: T =F — Pc

C = compresién en columna: C=Pc+F

10. Area de acero vertical requerida:

As=T/(fy ¢ ), usar ¢ = 0.90, minimo 4¢ 8mm

11. As = area de acero vertical colocada
12. = factor de confinamiento:
6 = 0.8 para columnas. sin muros transversales

6 = 1.0 para columnas con muros transversales
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13. Area del nucleo de concreto:

An=As + (C/ ¢ - As.fy)/(0.85.5.fc), usar = 0.7

14. Dimensiones de la columna a emplear
15. Ac = area de concreto de la columna definitiva
16. An = area del nucleo de la columna definitiva

17. Asmin = 0.1 f'c.Ac / fy = area de acero vertical minima 4 ¢ 8mm

Nomenclatura y Formulas empleadas en el Disefio de Vigas Soleras:

18. Ts = Vu.Lm / (2L) = traccion en la solera
19. As = Ts / (¢ fy) = area de acero horizontal requerida, usar ¢ = 0.9

20. Acero longitudinal a utilizar
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CUADRO DE COLUMNAS DE CONFINAMIENTO

Piso Columna C1 C2 C3
SECCION I I TE
TRANSVERSAL i i i
1 (centimetros)
15— 15— 20—
Ref. Vertical 408mm 241/2+2$3/8 241/2+2¢$3/8
Cuantia P =0.95% P =1.90% P=1.43%
Estribos [] 6mm 9@5, r@25 9@5, r@25 9@5, r@25
Piso Columna C1 Cc2 C3
SECCION 7 T I
2 | TRANSVERSAL I B I D 1
@ (centimetros)
F—15—F f—15—F f—a0—
4 [Ref. Vertical 4¢8mm 4¢8mm 4¢8mm
Cuantia P =0.95% P =0.95% P =0.71%
Estribos [ 6mm 1@5, 4@10, r@25 1@5, 4@10, r@25 1@5, 4@10, r@25
Piso Columna C4 C5 C6
= | T | =
TRANSVERSAL i i i
1 (centimetros) 20—k PP —" PP —
Ref. Vertical 241/2+2¢3/8 201/2+2¢5/8 4(3/4
Cuantia P=1.43% P =1.88% P =3.25%
Estribos [] 6mm 9@5, r@25 9@>5, r@25 9@5, r@25
Piso Columna C4 C5 C6
oo U1 T
2 | TRANSVERSAL | 1 1
@ (centimetros) 20— F—20— f——25—k
4 [Ref. Vertical 49378 40172 4¢5/8
Cuantia P=1.01% P=1.84% P =2.29%
Estribos [] 6mm 1@5, 4@10, r@25 1@5, 4@10, r@25 1@5, 4@10, r@25
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Piso Columna c7 C8 C9
secoon LT 1 T
TRANSVERSAL i i i
1 (centimetros) PP ’ 20 P . P
Ref. Vertical 241/2+2¢3/8 6¢8mm 241/2+4¢3/8
Cuantia P=1.14% P=0.71% P=1.11%
Estribos [] 6mm 9@5, r@25 1@5, 6@7.5, r@25 1@5, 4@7.5, r@25
Piso Columna c7 Ccs8 co9
SECCION I I I
2 |TRANSVERSAL | 1 1
@ (centimetros) b—0——Ff 00— PR —
4 |Ref. Vertical 4p8mm 668mm 6G8mm
Cuantia P=0.71% P=0.71% P=0.71%
Estribos [] 6mm 1@5, 4@10, r@25 1@5, 4@10, r@25 1@5, 4@10, r@25

Fig. 30
Cuadro de columnas de confinamiento.

VS1 VS2

im ?LB

bt bt

Nivel 1 : 4 ¢ 3/8" Nivel 1 : 4 8 mm
Nivel 2,3y 4 : 4 $8mm Nivel 2,3y 4 : 4¢ 8 mm

[6mm, 1@5,4@10 r@25cm [6mm, 1@5,4@10 r@25cm

Fig. 31a.
Seccion y detalles de vigas solera. VS1y VS2.
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VS3

LB

bt

Nivel 1 : 4¢:3/8" + 208mm
Nivel 2,3y 4 : 6$8mm

\\\ﬁNEg

VS4

-

bt

Nivel 1 : 4 $3/8"
Nivel 2,3y 4 : 4 (¢3/8"

UNIVERSIDAD

[16mm, 1@5,4@10 r@25cm

Fig. 31b.
Seccion y detalles de vigas solera. VS3 y VS4.

[16mm, 1@5,4@10 r@25cm

2[] s
adicionales —_
45 cm [16mm,1@5,4@ 10, r @ 25 cm.
o
1.5d

Fig. 32

Detalle de conexion Columna-Solera.
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4.1.3. Diseno Ante Cargas Sismicas Perpendiculares al Plano de los Muros

Los muros confinados no necesitan disefarse ante cargas perpendiculares al

plano, ya que cumplen con los 3 requisitos especificados en la Norma E.070:

1. La distancia maxima centro a centro entre las columnas de confinamiento
sea dos veces la distancia entre los elementos horizontales de refuerzo y
no mayor que 5 m.
Cumpla con el espesor efectivo minimo para muros portantes.

No tienen excentricidad de carga vertical.
4.2. DISENO DEL ALFEIZAR

El analisis de los alféizares es independiente de la estructura principal, y se
disefian con cargas repartidas perpendiculares a su plano, se coloca columnetas

y/o vigas en su perimetro segun se requiera.

Se tiene: w=0.8ZxU xC, xyxe

Donde:

w = carga repartida de servicio, perpendicular al plano del muro
Z=04

Uu=1

C4=1.3 ( NTE-030 coeficiente sismico para parapetos)
e = 0.17 m (incluye 1.5 cm de tarrajeo a cada lado)
y = 1800 kg/m®

Se obtiene:
w =08x04x1.0x1.3x1800x0.17 =127.30 kg/m2

Momento actuante en la albanileria:

M, =mxwxa’
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4.2.1. Para un Muro con Tres Bordes Arriostrados:

N

—

0.94

a = longitud del borde libre: 0.94 m
b = altura libre del parapeto: 1.00 m
b/a=1.06

De la Tabla N° 12 Norma E.070 se obtiene “m”:

m = 0.114 m (coeficiente de momento)

Luego se calcula Ms:
Ms=0.114 x 127.30 x 0.94 = 12.827 kg.m/m

Se debe verificar que el esfuerzo normal producido por el momento flector sea
menor al dado por la norma: f't = 15000 kg/m?

Esfuerzo normal producido por el momento flector Ms es:
f =6M,/t?
fm =6 x 12.83/0.14°

fm = 3926.74 kg/m? < f't = 15000 kg /m? (para albafiileria simple)

Disefio de columnas de arriostre

Carga ejercida por la albanileria sobre columnas: F,, =45.77 kg

Punto de aplicacién de la carga: 0.61 m

El momento flector es:
Mu =45.77 x 0.61 m x 1.25 = 34.64 kg.m
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Dimensiones: 10 x 14 cm
f'c = 175 Kg /cm?

As = 0.154 cm?

ASpmin = 0.602 cm?

AScoiocado = 2 ¢ 3/8" = 1.42 cm?
Estribos #2 @ 15 cm

’ ﬁJunta de Tecnopor, minimo 112"ﬂ J
4 “ <
o | | T

4 [ 4
<
a9
a . <

1.00m

23/8"
1/4"@15cm

Fig. 33
Detalle de Alféizar.

2¢3/8"
1/4"@15cm
7
.
1]
L
.
10cm
Fig. 34
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Detalle de columneta.

4.2.2. Para un Muro con Cuatro Bordes Arriostrados:

1.00 — =

3.02

a = Menor dimension: 1.00 m
b=3.02m
b/a=3.02

De la Tabla N° 12 Norma E.070 se obtiene “m”:
m=0.125

Luego se calcula Mg:
Ms = 15.912 kg.m

Se debe verificar que el esfuerzo normal producido por el momento flector sea

menor al dado por la norma: f't = 15000 kg/m?

Esfuerzo normal producido por el momento flector Ms es:
f,=6M,/t?
fm =6 x 15.91/0.14°

fm = 4871.02 kg/m? < f't = 15000 kg /m? (para albafiileria simple)

Disefio de elementos de arriostre

a) Columnetas:

Carga ejercida por la albanileria sobre la columna: F,, = 31.82 kg
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Punto de aplicacion de la carga: 0.50 m

Carga ejercida por la solera sobre la columna: Fs, = 80.20

El momento flector es:
Mu = 31.82x0.50 + 80.20 x 1.00 = 120.14 kg.m

Dimensiones: 10 x 14 cm
ffc =175 Kg /cm

As = 0.547 cm?

ASpin = 0.602 cm?

AScoiocado = 2 ¢ 3/8" = 1.42 cm?
Estribos #2 @ 15 cm

2$3/8"
1/4"@15cm ‘
7
[
£
<
)
10cm ‘
Fig. 35

Detalle de columneta.

b) Viga solera:
Dimensiones: 10 x 14 cm

f'c =175 Kg /cm
Asin = 0.602 cm?

As colocado = 2 ¢ 3/8" = 1.42 cm?
Estribos #2 @ 15 cm
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14cm
2¢3/8"

1/4"@15¢cm

10cm
o
o

Fig. 36
Seccién de Solera

N 4
Y .
’ Junta de Tecnopor, minimo 1/2" b -
R ﬂ .
—— 4 < & . Pl . 4
. . L F B , . . i “—i R
< 2 > ; 2, < S B o . Z
< 4 47 q‘ ‘ < /‘ 2 ‘ ‘ \L <
. 241/4" “ LA
¢ “, 1 S “@15cm7 | .-
‘ al” a4
. . E .
a4 q a
< . - 4”7 <
< &
a s “ .
N a
4 <
B 4 B
a a a
< a L, 49
4 . <
‘ 4 ‘14 a a <
1K Al
< 4
2$3/8"
1/4"@15cm

Fig. 37

Detalle de Alféizar.
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X1

VS4 VS4
(of ]S 7 —1=1C6
1 @1/4" @ 2 hiladas so lo 1° piso il
Dob_la verticalmente 10 cm
Ti pico en muros X1 @ X7 VS3
C1l C5
VS2
Y2 || |vs2 X2
Y5
VS1
c1 X3
ca[] ] c1 vs2 vs3
T VS2 Y4
X4 ] X5 c2||
c2[d L C9 L 11Y8
VS1 VS2 C7 VS2
Y7 |llvs2
X6
1] Cc2 c3[ =1c3 c7[]
Y1 VS2 VS2 -
VS1
‘ ¢ 3/8” @ 0.30
ambos sentidos
1 @1/4" @ 2 hiladas s lo 1° piso
Dobla verticalmente 10 cm vs2| | Y3 vs1ll| Y6 ——
T7pico en muros Y1 @ Y8 1
\ L
VS1 ( ) C5
| ]
] 11 C8
C4 L —
c5 VS X7 Vs1 = e
Fig. 38
Planta tipica del edificio, columnas y vigas soleras.
Detalles del refuerzo horizontal de muros y losa maciza.
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CAPITULO 5

DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

En este capitulo se disefian los elementos de concreto armado que son
complementarios al sistema de albanileria confinada, en esta estructura se tiene como
unico elemento de concreto armado a la losa maciza de techo donde se empleara

concreto con una resistencia f'c = 210 kg/cm?.
5.1. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA MACIZA.

Para predimensionar el peralte de la losa maciza se analiza la condicién mas
desfavorable de la losa, para ello se toma la mayor luz que debe salvar. El peralte

se estima con la siguiente férmula:

Donde:

h: peralte de losa maciza.

L: luz libre mas desfavorable.

Peralte a emplear: h = 0.12m.
5.2. DISENO DE LA LOSA MACIZA

Para disefiar la losa maciza de techo se analiza las zonas en las que se
encuentre sometida a mayores esfuerzos, es decir, las zonas de mayor luz libre.

Se analiza las siguientes areas:

Area 1: Comprendida entre los ejes A-D, 6-7

Area 2: Comprendida entre los ejes G-I, 5-7
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5.2.1. Analisis de Losa Maciza en area 1:

N

-

3,09 A
k +
3,16
B
Metrado de cargas:
P, =0.12m x 2.40ton/m®> = 0.288 ton/m®

Acabados = 0.10 ton/m?

wp = 0.388 ton/m?
w, = 0.20 ton/m?

wy = 0.833 ton/m?

Analisis por flexion:

Para calcular los esfuerzos producidos por flexion se utiliza las tablas de
coeficientes para losas armadas incluidas en la Norma Peruana de Estructuras.
Tablas 17.9.2.2a, 17.9.2.2b y 17.9.2.2¢c

Caso 3:

CAneg = = CBneg = 0.0742
CACV =0.0288 CBCV =0.0307
CACM =0.0193 CBCM = 0.0261

MBneg =617.20 kg.m
MApos = 193.59 kg.m
MBpOS = 245.80 kg.m
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Se analiza la losa maciza con una sola malla en la parte central.
h=0.12m
d =0.06m

Direccion A-A

As" =0.278 cm*/m

Aspin = 0.0018bh = 0.0018x100cmx12xm = 2.16 cm?/m
Espaciamiento:

Se tiene: s<3h 6 s<0.45m => se usa ¢3/8@0.30m

Direccién B-B

As = 0.879 cm*/m

As" = 0.346 cm?/m

Aspin = 0.0018bh = 0.0018x100cmx12cm = 2.16 cm?/m
Espaciamiento:

Se tiene: s<3h 6 s<0.45m => se usa ¢3/8@0.30m

Analisis por corte:

|| |
T il

0,145 1,40

wy = 0.833 ton/m?
Vy = 1.00m x 1.40m x 0.883ton/m? = 1.24 ton

®Ve =0.85x 1.1 (0.5 Vfc) x b, x d
®Ve =0.85x 1.1 x 0.5 x V175 x 100 x 6 = 3.71 ton
(I)VC > Vy => ok!
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5.2.2. Analisis de loza maciza en area 2:

417B
! 279 1
A
Metrado de cargas:
P, =0.12m x 2.40ton/m?® = 0.288 ton/m?

Acabados = 0.10 ton/m?

wp = 0.388 ton/m?

w, = 0.20 ton/m?

wy = 0.833 ton/m?

Analisis por flexién:

Caso 4:

Caneg = 0.0834 Cgneg = 0.0166
Cacv = 0.0600 Cgcv = 0.0122
Cacm = 0.0484 Cgcm = 0.0098

Maneg = 573.24 kg.m
Maneg = 254.88 kg.m
Mhapos = 363.45 kg.m
Mepos = 164.70 kg.m

84

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




3 TENE,

4 \Zr ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

Se analiza la losa maciza con una sola malla en la parte central.
h=0.12m
d =0.06m

Direccion A-A

As = 0.62 cm?’/m

As* = 0.39 cm?*m

ASpmin = 0.0018bh = 2.16 cm?/m

Espaciamiento:

Se tiene: s<3h 6 s<0.45m => se usa ¢3/8@0.30m

Direccién B-B

As = 0.41 cm*/m

As* =0.26 cm?¥m

ASpin = 0.0018bh = 2.16 cm*m

Espaciamiento:

Se tiene: s<3h 6 s<0.45m => se usa ¢3/8@0.30m

Analisis por corte:

wy = 0.833 ton/m®
Vy = 1.00m x 1.25m x 0.883kg/m? = 1.10 ton
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Ve =0.85x 1.1 (0.5 VFC) X by X d
oV =0.85x1.1x0.5x V175 x 100 x 6 = 3.71 ton
¢VC>VU => okl!!

012 o =

!
2 3/8" @ 0.30m —V

Fig. 39

Seccion tipica de losa armada.
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CAPITULO 6

MODELO A ESCALA REDUCIDA

La relacion entre el modelo a escala reducida y el edificio real es de 1:3, manteniendo
constante la cuantia del refuerzo de acero. La planta tipica escalada se presenta a

continuacion.

F
A B C D £ G H 1
0.36 0.37 0.32 0.36 0.11 0.36 0.36 057
0.06 0.30 0 0.31 0.p6 1.09 0.06 087 0.p6
bl l bl b el o Il b Ll L
KK il 4 K T
L = S = =
3 § P/LTIO LAV §
- o
5 04— “ 0
o S— o
= COCINA
3 a2
B
5 - DORMITORIO 2
BANO N 3
4 — | — — s
&
S+ = # — # — B # 3
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Fig. 40
Planta tipica del modelo a escala.
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6.1. CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

En el modelo a escala reducida se reproducen las dimensiones del edificio a
escala natural, manteniendo constante la cuantia de refuerzo y la resistencia

unitaria de los materiales.

6.1.1. Unidades de Albaiiileria:
La unidad de albafileria considerada en el disefio a escala natural es el ladrillo
King Kong de 18 huecos con dimensiones 9x14x24cm; como consecuencia de
la escala elegida para el espécimen, las unidades a emplearse deben tener por
dimensiones 2.67x4.67x8.00cm. Por limitaciones constructivas se empleara
ladrillos Rex de 4x6x11.50cm (Fig. 41) y no se considerard tarrajeo para

mantener la proporcion en el espesor de muro.

Fig. 41
Ladrillo de 4x6x11.50cm.

6.1.2. Columnas:
Dada la dimensién de las unidades de albaiiileria a emplear, se limita el

espesor de las columnas a no ser mayor que 6¢cm.

Por otro lado en el espécimen a escala reducida se emplearan varillas

corrugadas con el menor diametro existente en el mercado nacional (¢4.7mm)
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Piso Columna C1 C2 C3
T T )
SECCION 6.00 D 6.00 D 6.00 D
TRANSVERSAL i i i
(centimetros) F oo —f F— 600 —f 670 —4
Ref. Vertical 4¢4.7mm 4G4.7mm 4$4.7mm
Cuantia pP=1.92% p=1.92% P=1.71%
Estribos [] #8 10@1.5, r@8 10@1.5, r@8 10@1.5, r@8
Columna C1 Cc2 C3
T T )
SECCION 600 D 6.00 D 6.00 D
TRANSVERSAL 1 1 1
(centimetros) f— 600 —f F— e00 —f b 670 —F
Ref. Vertical 404.7mm 404.7mm 404.7mm
Cuantia p=1.92% p=1.92% pP=1.71%
1@1.5, 4@3.5, @8

Estribos [] #8

1@1.5, 4@3.5, r@8

1@1.5, 4@3.5, r@8

Estribos [] #8

1@1.5, 4@3.5, r@8

Columna Cc4 C5 C6
) ) )
RIS I I
TRANSVERSAL | 1 1
(centimetros) f— 670 — f— 830 —F F— 830 —F
Ref. Vertical 4$4.7mm 404.7mm 201/4+2H8mm
Ref. Vertical P=1.71% p=2.09% p=3.29%
Estribos [] #8 10@1.5, r@8 10@1.5, r@8 10@1.5, r@8
Piso Columna C4 C5 C6
] ] ]
SECCION 6.00 6.00 6.00
TRANSVERSAL i i i
(centimetros) F— 670 —f F— 670 —f F— 830 —F
Ref. Vertical 404.7mm 404.7mm 401/4
Ref. Vertical P=1.71% P=1.71% P=2.57%
1@1.5, 4@3.5, r@8 1@1.5, 4@3.5, r@8
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C8 C9

Cc7

Piso Columna

T T T
SECCION o D i D i D

TRANSVERSAL i
1 (centimetros) — 830 —o 00 7 — 4
Ref. Vertical 404.7mm 404.7mm 201/4+204.7mm
Ref. Vertical p=1.38% P=1.15% P=1.41%
Estribos [] #8 10@1.5, r@8 8@2.0, r@8 6@2.0, r@8
Piso Columna C7 C8 C9

SECCION T D I D I D

2 TRANSVERSAL
@ (centimetros) i
f— 670 —F f— 1000 —F f— 1000 —F
4 Ref. Vertical 404.7mm 404.7mm 404.7mm
Ref. Vertical P=1.71% P=1.15% P=1.15%
Estribos [] #8 1@1.5, 4@3.5, r@8 1@1.5, 4@3.5, r@8 1@1.5, 4@3.5, r@8

Fig. 42
Cuadro de columnas de confinamiento.

6.1.3. Vigas Soleras:

Las vigas soleras tendran las siguientes dimensiones:
VS1 VS2

—0—==C

% 6.00 J

% 6.00 «J(

Nivel 1 : 4 $4.7 mm Nivel 1 : 4 & 4.7mm
Nivel 2,3y 4 : 4 $4.7mm Nivel 2,3y 4 : 4 4.7mm
#8, 1@1.5, 4@4 r@8cm N#8, 1@1.5, 4@4 r@8cm

Fig. 43a
Detalle de vigas soleras.
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VS3 VsS4

| |
= ] = ]

b oo b oo
Nivel 1 : 4 $4.7 mm Nivel 1 : 4 ¢ 4.7mm
Nivel 2,3y 4 : 4 04.7mm Nivel 23y 4 : 4¢ 4.7mm
1#8, 1@1.5, 4@4 r@8cm 1#8,1@1.5, 4@4 r@8cm
Fig. 43b

Detalle de vigas soleras.

6.1.4. Losa Maciza:
La losa maciza para todos los niveles sera de 4cm de peralte y tendra refuerzo

de acero tal como se detalla:

40cm | —— o

;
@ 6mm @ o.10mJ
Fig. 44

Seccion tipica de losa armada.
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Fig. 45

Planta Final del modelo a escala reducida.

6.2. PESO DEL MODELO A ESCALA REDUCIDA

Definida las secciones de los elementos que conforman el sistema estructural en
la escala elegida, se calcula el peso de cada elemento y las sobrecargas

actuantes.
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6.2.3.

Peso de los elementos

Se considera los siguientes pesos unitarios:

* Peso especifico de la albaileria: 1800 kg/m®

* Peso especifico del concreto armado: 2400 kg/m*

A

TENE,

-S’ - PONTIFICIA

UNIVERSIDAD
CAT

DEL PERU

Elemento Dimensiones Y (ton/m?) Peso (ton)
h(m) t(m) Lt(m) Cantidad
a. Muros de albafiileria 0.77 0.06 13.8 4 1.80 4.590
b (m) a(m) h(m) Cantidad
b. Columnas 0.060 0.060 0.81 30 2.40 0.909
0.060 0.067 0.81 30
0.060 0.083 0.81 48
b (m) h(m) Lt(m) Cantidad
c. Vigas soleras 0.07 0.06 13.8 4 2.40 0.556
Area(m?)  h(m) Cantidad
d. Losa Maciza 5.98 0.04 4 2.40 2.296

El peso muerto de la estructura a escala reducida es: 8.352 Ton.

6.2.2. Sobrecarga:

Peso Area . Carga
5 . Niveles
(kg/m?) (m°) (ton)
Piso tipico 200 5.98 3 3.588
Azotea 100 6.37 1 0.637

La sobrecarga total en el edificio a escala reducida es: 4.225 Ton.

Peso del modelo a escala reducida:

El peso total del modelo a escala reducida se obtiene de la suma del peso

muerto y la carga viva, se tiene un peso de 12.577 toneladas.
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6.3. CIMENTACION

El modelo a escala reducida sera construido sobre una estructura de concreto

armado conformado por vigas, que permitan transportarlo hacia la mesa vibradora

y a la vez anclarlo a ella para su posterior ensayo.

Para el disefio de esta estructura base se considera su peso propio, el peso del

modelo a escala reducida y las torsiones que se producen al momento de izar la

estructura.

6.3.1.

6.3.2.

Puntos de izaje y anclaje:

La estructura debe ser transportada, colocada y anclada en la plataforma de la
mesa vibradora, para ello se ha dispuesto cuatro (04) puntos de izaje en el
perimetro de esta base. Estos puntos de izaje son ganchos de acero colocados
al momento de construir las vigas. El espécimen sera transportado con la grua
del Laboratorio de Estructuras el cual soporta una carga maxima de 15
toneladas.

Luego de transportar y colocar la estructura en la plataforma se procede a
anclarla por medio de pernos, para ello se ha dispuesto ocho (08) puntos de

anclaje que coinciden con las perforaciones existentes en la plataforma.

Predimensionamiento:
La mayor luz libre entre ganchos de izaje es de tres (03) metros, por lo que se
toma esta distancia como la luz libre critica para predimensionar el peralte de la

cimentacion.

h= 3.00 =0.27 h: peralte de la cimentacion.

11

Para reducir el peso total de la estructura y evitar dificultades en el proceso
constructivo del modelo a escala reducida se decide usar dos tipos de seccion:
Para los muros interiores se empleara una viga de cimentacion con una
seccion de 20cmx30cm y para los muros exteriores una viga con seccion

25cmx30cm.
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6.3.3. Metrado de Cargas:

En el metrado de cargas se considera el peso de cada elemento del modelo a

escala reducida repartiéndolo en cada muro por metro de longitud.

o [
Muros piso tipico: S
w = 0.77x0.108+0.06x0.07x2.40 = 0.093ton/m
Muros en azotea:
w = 0.385x0.108+0.06x0.07x2.40 = 0.052ton/m
Carga Muerta (carga de losa maciza):
W, = 0.096ton/m? 0.7

Estas cargas son transmitidas directamente a la

viga de cimentacion a través de los muros.

6.3.4. Cargas Gravitacionales

Para calcular las cargas gravitacionales de cada muro, tanto en la direccion X-
X como en la direccién Y-Y, se ha dividido la planta del edificio en areas de

influencia de manera similar a lo realizado en el modelo a escala natural.

Cargas gravitacionales en la direccion X-X

Piso Tipico Azotea

Muro X1: Muro X1:

Wh: Wh:

Losa 0.458 x 0.096 = 0.044 0.458 x 0.096 = 0.044

Muro 2.140x0.093 = 0.200 2140 x 0.052 = 0.111
Wp(X1) : 0.244 Wp(X1): 0.155

Muro X2: Muro X2:

Wh: Wh:

Losa 0.146 x 0.096 = 0.014 0.146 x 0.096 = 0.014

Muro 0.525 x 0.093 = 0.049 0.525 x 0.052 = 0.027
Wp(X2) : 0.063 Wp(X2): 0.041
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Muro X3: Muro X3:

Whp: Wh:

Losa 0.132x0.096 = 0.013 0.132 x 0.096 = 0.013

Muro 0.430 x 0.093 = 0.040 0.430 x 0.052 = 0.022
Wp(X3) : 0.053 Wp(X3): 0.035

Muro X4: Muro X4:

Wh: Wh:

Losa 0.323 x0.096 = 0.031 0.323 x 0.096 = 0.031

Muro 0.745x0.093 = 0.069 0.745 x 0.052 = 0.038
Wp(X4) : 0.100 Wp(X4): 0.069

Muro X5: Muro X5:

Wh: Wh:

Losa 0.239x0.096 = 0.023 0.239 x 0.096 = 0.023

Muro 0.630 x 0.093 = 0.059 0.630 x 0.052 = 0.033
Wp(X5) : 0.082 Wp(X5): 0.055

Muro X6: Muro X6:

Wh: Who:

Losa 0.434 x 0.096 = 0.042 0.434 x 0.096 = 0.042

Muro 0.850 x 0.093 = 0.079 0.850 x 0.052 = 0.044
Wp(X6) : 0.121 Wp(X6): 0.086

Muro X7: Muro X7:

Wh: Who:

(0.140+0.207) x (0.140+0.207) x 0.096

Losa 0.096 = 0.033 = 0.033

Muro 1.455x0.093 = 0.136 1.455x0.052 = 0.075
Wp(X8) : 0.169 Wp(X8): 0.108

Cargas gravitacionales en la direccion Y-Y

Piso Tipico Azotea

Muro Y1: Muro Y1:

Wh: Wh:

Losa 0.733x0.096 = 0.070 0.733 x 0.096 = 0.070

Muro 1.76 x0.093 = 0.164 1.76 x 0.052 = 0.091
Wp(Y1): 0.234 Wp(Y1): 0.161
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Muro Y2: Muro Y2;
Whp: Wh:
Losa 0.246 x 0.096 = 0.024 0.246 x 0.096 = 0.024
Muro 0.62x0.093= 0.058 0.62x0.052 = 0.032
Wp(Y2): 0.081 Wp(Y2): 0.056
Muro Y3: Muro Y3:
Whp: Wh:
Losa 0.644 x 0.096 = 0.062 0.644 x 0.096 = 0.062
Muro 1.09x0.093= 0.102 1.09x0.052 = 0.056
Wp(Y3): 0.163 Wp(Y3): 0.118
Muro Y4 Muro Y4:
Wh: Who:
Losa 0.349x0.096 = 0.034 0.349 x 0.096 = 0.034
Muro 0.74x0.093 = 0.069 0.74 x 0.052 = 0.038
Wp(Y4): 0.103 Wp(Y4): 0.072
Muro Y5: Muro Y5:
Wh: Wh:
Losa 0.596 x 0.096 = 0.057 0.596 x 0.096 = 0.057
Muro 1.29x0.093= 0.120 1.29 x 0.052 = 0.067
Wp(Y5): 0.177 Wp(Y5): 0.124
Muro Y6: Muro YG6:
Wh: Wh:
Losa 0.579 x 0.096 = 0.056 0.579 x 0.096 = 0.056
Muro 1.09x0.093= 0.102 1.09x 0.052 = 0.056
Wp(Y6): 0.157 Wp(Y6): 0.112
Muro Y7: Muro Y7:
Wh: Who:
Losa 0.235x0.096 = 0.023 0.235 x 0.096 = 0.023
Muro 0.42x0.093= 0.039 0.42x0.052 = 0.022
Wp(Y7): 0.062 Wp(Y7): 0.044
Muro Y8: Muro Y8:
Wh: Who:
Losa 0.673 x 0.096 = 0.065 0.673 x 0.096 = 0.065
Muro 1.96 x0.093= 0.183 1.96 x 0.052 = 0.101
Wp(Y8): 0.247 Wp(Y8): 0.166
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Peso propio de las vigas de cimentacion:

o VIGA de 25x30: Pp = 0.25x0.30x2.40 = 0.180ton/m
e VIGA de 20x30: Pp =0.20x0.30x2.40 = 0.144ton/m

6.3.5. Analisis Estructural de la Cimentacion
Esta estructura tiene un comportamiento diferente a una cimentaciéon
convencional, pues los esfuerzos a los que estara sometida son producidos al
izar y transportar el espécimen hacia la mesa vibradora.
La estructura es analizada con el programa SAP2000 y se modela como una
estructura apoyada en los cuatro puntos de izaje, pues los mayores esfuerzos
se producen al momento de transportarla.
La disposicién final de los puntos de izaje se logré luego de plantear diferentes
ubicaciones para estos puntos en la estructura, buscando la que produzca los

esfuerzos menos desfavorables.

Fig. 47

Vista 3D de la cimentacion.
En color rojo las vigas de 25x30 y en celeste las de 20x30.
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VC-1

1
T

VC-2 VC-1

vVC-1
Fig. 48
Vista en planta del modelo de
la cimentacion.

1
T

vC-1

6.3.6. Disefio

Con los resultados obtenidos del analisis estructural, se procede al disefio de la

estructura y la verificacion de esfuerzos y deformaciones maximas permisibles.

Fig. 49

Deformacioén de la cimentacion
al momento de transportar la
estructura.
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a) Diseno de la Viga de 25x30

= Deflexiones: La deflexion maxima permisible para este tipo de estructuras es:

L /480 = 3.00m/480 = 6.25mm (L: Luz libre)

La maxima deflexion que presenta este tipo de viga es de: 0.66mm.

= Distorsién Angular: La distorsion angular maxima calculada es de 0.0004,

menor que el maximo permitido que es 1/800=0.00125.

= Esfuerzos: De los resultados obtenidos encontramos que el elemento mas

cargado presenta los siguientes esfuerzos:

Vu Tu Mu @ Mu ©
Ton Ton-m Ton-m Ton-m
214 | 030 | 127 | o087

= Disefio por flexion: El acero minimo y maximo para una seccién de concreto

armado sujeto a flexion vienen dados por la siguientes expresiones:

_O.7>< f'cxbxd _ 0.7x+/210x25x 25

As_. = 1.51cm?

fy 4200
As.. = 0.75x 0.85x 4, xf cxbxd{ Eq Jz 9.96cm?

Eq T &y

Acero requerido por flexion:
Mu © = 0.87ton.m => As") = 0.94 cm®
El acero minimo es 1.51cm? =>  As” = 1.51 cm? = 2¢1/2"
Mu &) = 1.27ton.m => As® = 1.38 cm®
El acero minimo es 1.51cm? =>  As™ = 1.51 cm? = 2¢1/2"

= Disefio por fuerza cortante: Debido a su geometria, la cimentacién se

encuentra sometida a un elevado esfuerzo de torsion, por lo que es necesario

verificar la necesidad de colocar refuerzo adicional por torsion.
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Los efectos de torsion podran ser despreciados siempre que el momento torsor
(Tu) no exceda de 0.13x¢./f'cx X?xY , de lo contrario debe ser incluido

conjuntamente con la flexion.

Tu<0.13x¢./f'cx X2 xY
Tu < 0.13x0.85/210 x 25% x 30 = 0.30ton.m

Donde:
Tu : Momento torsor ultimo.
f'c: Resistencia del concreto a la compresion.
X : Lado menor de la seccién rectangular.

Y : Lado mayor de la seccién rectangular.

Se tiene un esfuerzo de torsién de 0.30ton.m en el elemento mas cargado, por

lo tanto es necesario incluir el esfuerzo de torsion en el calculo del refuerzo.

Estribos requeridos por corte: Debido a la torsion la contribuciéon del concreto al

corte se evalua con la siguiente expresion:

VC:0.53><4/f'C><bW><d Ct:M
TuT? > XY
1+{2.5Ctx}
Vu

Donde:

Vu : Fuerza cortante ultima.

bw : Ancho del alma.

d : Distancia de la fibra mas alejada en compresion al centroide del acero en

traccion.

Reemplazando:

Ct= % =0.033 Vg = 0:53x/210 x 25 fs =3.14ton
1+[2.5Ctx\T/ﬂ
Se tiene:
Vn=Vc+Vs=Vu/¢$=214/085 => Vn =2.52 ton.
Vu =2.14 ton

102

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENE,

4 \\‘\T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

¢Vc =0.85x3.14 = 2.67

=>0.5¢Vc < Vu £ ¢Vc =>  se usa estribos minimos

Estribos requeridos por torsiéon: Contribucion del concreto a la torsion:

L} 2
TC:0.20>< flex> X xY Ct— bW><2d
04 wul’ XY
1+{x}
Ct Tu
Reemplazando:
2
o 25x25 033 Te— 0.20%x~/210x 25 >2<30 — 0.41tonm
T 25230 JlJ{OAXVU}
Ct Tu
Se tiene:
Tn=Tc+Ts=Tu/¢=.0.30/0.85 => Tn = 0.35 ton.
Tu=0.30
$Tc=0.85x0.41=0.35 => oTc<Tu
Despejando:

Ts =0.30/0.85-0.41<0 > no necesita refuerzo por torsion

Area de estribos requerido por corte y torsion:

Area de 2 ramas del estribo B ﬂ+ 2At
S S S

Con acero ¢ 3/8” se tiene s =0.25cm y Smax = 12.5cm

Area minima de estribos requeridos por corte y torsién:

Av + 2 At :W, con ¢ 3/8” se tiene s =136.32cm

Se coloca estribos 1@0.05, 1@0.10, 2@0.15, resto @ 0.25

= Disefio por torsion - Barras longitudinales: El area de las barras longitudinales

(A1), distribuidas alrededor del perimetro de los estribos cerrados, se calcula

considerando:
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b)

A1=2At(X1+Y1) 6 aL-| 28%S Tuvu oAt {X“Yl}
§ Vo que Y
3Ct
Donde:

At = Area de una rama de un estribo cerrado que resiste torsion.
X1 = Menor dimension medida centro a centro de un estribo rectangular
cerrado.

Y1 = Mayor dimensién medida centro a centro de un estribo rectangular
cerrado.

A1 = Area de barras longitudinales distribuidas alrededor del perimetro de los
estribos cerrados.

De lo anterior se obtiene:

A1 =2.44cm? porlo que se coloca 4 ¢ 3/8”.

Diseino de la Viga de 20x30

Deflexiones: Este elemento presenta una deflexion de: 0.62mm menor que el
maximo permisible: L /480 = 6.25mm.

Distorsién_Angular: La distorsion angular maxima calculada es de 0.00043,

menor que el maximo permitido que es 1/800=0.00125.

Esfuerzos: De los resultados obtenidos encontramos que el elemento mas

cargado presenta los siguientes esfuerzos:

Vu Tu Mu @ Mu ©
Ton Ton-m Ton-m Ton-m
369 | 021 | 08 | 090
Diseino por flexion:
As.. = 0.7x~/210x20x 25 _ L21em?
4200

As, . =7.97cm?
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Acero requerido por flexion:

Mu © = 1.10ton.m => As®) = 0.98cm?

El acero minimo es 1.21cm? =>  As” =1.21 cm? =>  2¢3/8
Mu ©) = 0.85ton.m => As™) = 0.92cm?
El acero minimo es 1.21cm? =>  As) =1.21 cm? =>  2¢3/8

= Disefio por fuerza cortante: Se verifica la necesidad de colocar refuerzo por

torsion:
Tu<0.13x¢x./f'cx X2xY
Tu < 0.13x0.85+/210 x 202 x 30 = 0.19ton.m

Se tiene un esfuerzo por torsion de 0.21ton, superior a los 0.19ton permisibles,

por lo tanto es necesario incluir el esfuerzo de torsion.

Estribos requeridos por corte: Contribucion del concreto al corte:

20x25 0.53x-/210x20x 25
t=—1H - —=0027 Ve = =3.58ton
25°30 Tul?
1+|2.5Ctx—
Vu

Se tiene ademas:
Vn=Vc+Vs=Vu/¢$ =3.69/0.85 => Vn =4.34 ton.

Vu = 3.69 ton
éVc =0.85 x 3.58 = 3.04 => éVc = Vu
Vs = 3.69/0.85 - 3.58 => Vs =0.76 ton.

Con acero ¢ 3/8” se tiene s =196.2cm y Smax = 12.5cm

Estribos requeridos por torsiéon: Contribucion del concreto a la torsion:

2
Ct= 22* 25 _ 0,027 T = 0:20x0210x20°x30 _ 45510nm
25° %30 \/ 04 wuT
1+ —x—
[Ct Tu}
Se tiene:
Tn=Tc+Ts=Tu/¢$=0.21/0.85 => Tn = 0.247 ton.
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Tu = 0.21
¢Tc =0.85x 0.125 = 0.11 =>  ¢Tc<Tu

Se evalua el refuerzo requerido por torsion:

T¢ = Atxatx X1xY1x fy ot = {0.66+0.33[Y1ﬂ <1.50
= s X1

Donde:

X1 : Menor dimension medida centro a centro de un estribo rectangular cerrado.
Y1 : Mayor dimension medida centro a centro de un estribo rectangular cerrado.
At : Area de una rama de un estribo cerrado que resiste torsion.

s : Espaciamiento entre estribos.

Reemplazando se obtiene:

at=1.23

Ts =0.21/0.85-0.125 => Ts =0.122 ton.
Con estribos ¢ 3/8” se tiene s = 100.62cm.

Area de estribos requeridos por corte y torsion:

Area de 2 ramas del estribo Av 2At
S s s

Con estribos ¢ 3/8” se tiene s=0.25cm y  Spax = 12.5cm

3.5xbwxs

Acero minimo: Ay 4+ 2At = , estribos ¢3/8” se tiene s = 170.4cm

Se coloca estribos 1@0.05, 1@0.10, 2@0.15, resto @ 0.25cm.

Disefio por torsidn - Barras longitudinales: El area de las barras longitudinales

se calculara considerando:

Al=| ——
S fy Tu+Vu

3Ct

Al:ZAt(x1+Y1) 5 28xs| Tu

Coar {X“Yl}
S

De lo anterior se tiene: A1 =2.15cm?, por lo tanto se coloca 4¢3/8”
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SECCIONES DE LAS VIGAS DE SOPORTE

AV AV
29 1/2" 24 1/2"
. 24 38" 5 24 3/8"
™ ™
< 2438 < 2438
o+ 29 1/2" < 24 1/2"
L L L L
7 7 7 7
025 0.20
[ 3/8" 1@0.05, 1@0.10, ] 3/8" 1@0.05, 1@0.10,
2@0.15, rto@0.25 2@0.15, rto@0.25
VC-01 VC-02
Fig. 50

Seccion de vigas de cimentacion.

c) Diseno de los ganchos de izaje

Los ganchos a usar deben ser capaces de soportar la tracciéon producida por el
peso muerto transmitido al izar el modelo a escala reducida. Del analisis

realizado a la estructura se tiene los siguientes esfuerzos.

Tabla N° 31
Area de acero requerido para los ganchos de acero.
T (kg) bs (kg/cmz) ?:':2)2 nece¢sario
Gancho 1 2,770.93 2,100.00 1.32 1/4”
Gancho 2 3,595.57 2,100.00 1.71 1/2”
Gancho 3 6,159.63 2,100.00 2.93 5/8”
Gancho 4 3,893.87 2,100.00 1.85 1/2"

Debido a su forma, cada gancho de izaje tiene doble seccion de acero para
soportar la traccion al momento de izar la estructura, es por ello que el area de
acero de cada gancho se calcula como la mitad del area requerida por traccion.
De los resultados anteriores se recomienda usar como minimo ganchos de

acero de 5/8” para cargar la estructura.
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Para obtener el peso total de la estructura se debe adicionar al modelo a escala

reducida la estructura de soporte. Se tiene:

Tabla N° 32
Peso total de la estructura.

Peso de las Vigas de soporte

Seccion Longitud (m) | Peso (ton)
VC - 01 0.25x 0.30 12.28 2.211
VC -02 0.20 x 0.30 11.33 1.632
‘ Peso del Modelo a Escala reducida | 12.577 ‘
‘ Peso Total de la Estructura | 16.420 ‘

El peso total de la estructura es de 16.42 toneladas.

6.5. PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

El periodo fundamental de la estructura se calcula con el programa computacional
SAP2000 con el mismo procedimiento empleado en el modelo a escala natural,
pero utilizando las dimensiones de los elementos a escala reducida. Se obtiene

los siguientes modos y periodos de vibracién:

Tabla N° 33
Modos y periodo fundamental de vibracion
del modelo a escala reducida.

Modo Periodo (seg.)
0.0462
0.0338
0.0132
0.0105
0.0072
0.0060
0.0056
0.0048
0.0048
0.0016
0.0011

0.0009

I 0 © o N abhwWN

N
N
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6.6.

Para ensayar la estructura se mantendra la resistencia de los materiales y el peso
volumétrico del espécimen, lo recomendable seria mantener los esfuerzos axiales
y variar la duracion de la sefal sismica en funcién del periodo de vibracion del
modelo a escala reducida y asi poder reproducir los mismos esfuerzos dinamicos,
estaticos y las aceleraciones. Con la condicién anterior se tiene que la relacién de
periodos entre el modelo real y el escalado es 1/\S y la relacién entre las masas

1/S?, siendo “S” el factor de escala.

El periodo de vibracién del modelo a escala natural en la direccion mas débil es
0.1739 y la del modelo a escala reducida es 0.0463, para lograr que la relacion
entre los periodos de vibracién sea 1/YS el periodo del modelo a escala reducida
deberia ser 0.1004, para lograr esto es necesario agregar masa al modelo en una
magnitud de 28.15 toneladas. Asimismo, el modelo a escala natural tiene un peso
de 225.68 toneladas, para lograr que la relacién entre masas sea 1/S? el modelo a
escala reducida deberia pesar alrededor de 25.08 toneladas. Debido a las
limitaciones de la mesa vibradora resulta imposible agregar la masa requerida

para lograr la relacién entre masas y periodos de vibracion.

Dada las limitaciones anteriores, el ensayo en mesa vibradora debe realizarse
manteniendo las propiedades de los materiales asi como el peso volumétrico del
espécimen. Ademas se debe comprimir la duracion del sismo real, de tal modo
que la relacién de periodos entre el edificio real y el sismo real sea igual a la que

existe entre el modelo y el sismo simulado.
MESA VIBRADORA

El espécimen sera ensayado en la mesa vibradora del Laboratorio de Estructuras
de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru. La plataforma de ensayo es de
forma cuadrada cuyas dimensiones son 4.40m x 4.40m, cuenta con unos orificios
en su superficie que permiten el anclaje de la estructura con pernos, estos
orificios se encuentran dispuestos a una distancia de 0.60m uno del otro a manera

de una malla rectangular.
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La mesa vibradora soporta una carga maxima de 15 toneladas. El peso natural
del espécimen es 12.45 toneladas, la carga viva se simula colocando bolsas de
arena sobre la estructura a ensayar. A continuacién se presenta un esquema de

la mesa vibradora y la ubicacion del modelo a escala reducida.

‘ 0.60 ‘ 0.60 ‘ 0.60 ‘ 0.60 ‘ 0.60 ‘ 0.60 ‘
—— el o o ° o o o ﬁ
o
\D
o
——
Q o ‘Q 17677777776774,707‘ ——
1 Y BZR \ 2
\ S A \ S
) ) <‘£ 7 o } L ol } » ’40} —
T U7l \ Q
B g1 14! | =
2 2 X | B — 7 . 1A g, Y| R
< ™ \ | VARRRSIN N | O AN T | \
| 27 % \ o
| Mecketmll — — — 7 e N e 7 ‘ 0
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| 1 1yl [ 1 ‘ ©
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| — ot gy
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4,40
Fig. 51

Ubicacion del modelo a escala en mesa vibradora.

6.7. METODO CONSTRUCTIVO Y MATERIALES

Para la construccion del modelo a escala reducida se debe hacer uso de mano de
obra calificada teniendo cuidado en cumplir las exigencias basicas que especifica

la Norma E-0.70, manteniendo proporcion entre el modelo real y el escalado.
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Los muros deben construirse a plomo y en linea, y no se atentara contra la

integridad del muro recién asentado.

Todas las juntas horizontales y verticales quedaran completamente llenas de

mortero. El espesor de las juntas de mortero sera 5mm.

Se mantendra el temple del mortero mediante el reemplazo del agua que se
pueda haber evaporado, por una sola vez. El plazo del retemplado no

excedera al de la fragua inicial del cemento.

Las unidades de albafileria se deben asentar con las superficies limpias de
polvo y sin agua libre. Se recomienda para unidades de arcilla regarlas

durante media hora, entre 10 y 15 horas antes de asentarlas.

La superficie de asentado de la primera hilada debe prepararse previamente
de tal modo que quede rugosa, luego debe limpiarse de polvo e impurezas y

humedecerse antes de asentar la primera hilada.

Las juntas de construccion entre jornadas de trabajo deben estar limpias de

particulas sueltas y deben ser previamente humedecidas.

Se utilizara unidades soélidas de albanileria, estas unidades deben tener una
seccion transversal tal que en cualquier plano paralelo a la superficie de
asiento tengan un area equivalente igual o mayor que el 70% del area bruta

en el mismo plano.

La conexién columna-albanileria podra ser dentada o a ras, en el caso de ser
dentada debe ser limpiada antes de vaciar el concreto de la columna; si se

emplea una conexion a ras, debe adicionarse chicotes o “mechas” de anclaje.

El refuerzo horizontal, debe ser anclado en las columnas de confinamiento
5cm con un gancho vertical de 3cm a 90°. Debe usarse estribos cerrados a
135°,

El concreto debe tener una resistencia a compresién (f'c) mayor o igual a 175

kg/cm?, debe ser una mezcla fluida con un revenimiento de 5 pulgadas.

El concreto de las columnas de confinamiento debe vaciarse luego de la
construccion del muro, y debe comenzar desde el borde superior de la

cimentacion.

La parte recta de la longitud de anclaje del refuerzo vertical debe penetra al
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interior de la viga solera o cimentacion. El recubrimiento minimo de la

armadura debe ser de 1cm.

6.8. METRADO DE MATERIALES REQUERIDOS

Se presenta el metrado de materiales requeridos para la construccién del modelo

a escala reducida:

Tabla N° 34
Metrado de concreto (m3)
LARGO | BASE ANCHO SUB
1. CONCRETO (m) (m) (m) CANTIDAD | UNIDAD TOTAL TOTAL
1.1. Columnas
1.1.1. Columna 6x6¢cm 0.77 0.060 0.060 24.00 m? 0.067
1.1.2. Columna 6x6.70cm 0.77 0.060 0.067 34.00 m° 0.105
1.1.3. Columna 6x8.30 0.77 0.060 0.083 14.00 m? 0.054
1.1.4. Columna 6x10.00 0.77 0.060 0.100 10.00 m° 0.046
1.1.5. Columna 6x11.70 0.77 0.060 0.100 1.00 m? 0.005
1.2. Vigas Soleras 13.80 0.060 0.070 1.00 m° 0.058
1.3. Losa maciza 0.12 5.960 1.000 1.00 m° 0.715
1.4. Cimentacion
1.4.1. Viga VC-01 11.33 0.200 0.300 1.00 m° 0.680
1.2.2. Viga VC-02 12.28 0.250 0.300 1.00 m° 0.921 | 2.65m*
Tabla N° 35
Metrado de acero (Kg)
LONG. # # PESO SUB
2. ACERO (m) ELEMENTOS | VARILLAS | (kg/m) | UNIDAD | TOTAL TOTAL
2.1 Columnas
2.1.1. Varillas ¢ =4.7mm | 0.90 300.00 32.000 0.136 kg 39.23
2.1.2. Varillas ¢ = 1/4" 0.90 32.00 4.00 0.250 kg 9.00
2.1.3. Varillas ¢ = 8mm 0.90 6.00 1.00 0.390 kg 3.51
2.1.4. Alambre # 08 (*)
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2.2 Vigas Soleras
2.2.1. Varillas ¢ =4.7mm | 13.80 16.00 25.00 0.220 Kg 49.50
2.2.3. Alambre # 08 (*)

2.3 Losa Maciza
2.3.1. Varillas ¢ = 6mm 2.85 51.00
2.3.2. Varillas ¢ = 6mm 213 27.00
2.3.3. Varillas ¢ = 6mm 0.97 63.00
2.3.4. Varillas ¢ = 6mm 1.75 24.00 36.000 0.222 Kg 71.928

2.4 Cimentacion
2.4.1. Varillas ¢ = 3/8" 210 182.00
2.4.2 Varillas ¢ = 3/8" 24.79 8.00 68.000 0.560 Kg 342.72
2.4.3. Varillas ¢ = 1/2" 24.79 8.00 24.00 0.994 Kg 214.70 | 730.59kg

(*) Alambre # 8 aproximadamente 200 kg para estribos de columnas y vigas soleras

Tabla N° 36
Resumen metrado de acero.
# PESO SUB
¢ RGERQ VARILLAS | (kgim) | UNP | ToTaL | TOTAL
- Varillas ¢ =4.7mm 56 0.136 Kg 88.73
- Varillas ¢ = 6mm 36 0.222 Kg 71.93
- Varillas ¢ = 8mm 1 0.39 Kg 3.51
- Varillas ¢ = 1/4" 4 0.250 Kg 9.00
- Varillas ¢ = 3/8" 68 0.560 Kg 342.72
- Varillas ¢ = 1/2" 24 0.994 Kg 214.70 |730.59kg
Tabla N° 37
Metrado de Ladrillos.
3. LADRILLOS LARGO (m)|{ANCHO (m)| MUROS (m2) Unidades/m? TOTAL
- Unidades Macizas de
Arcilla 4x6x11.50 13.150 0.770 10.126 185.00 |1,873 ladrillos
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CONCLUSIONES

Las estructuras que consideren en su concepcion simetria, rigidez y continuidad
tanto en elevacion como en planta tienen un comportamiento satisfactorio ante las

solicitaciones sismicas.

La estimacion del periodo de vibracion para el analisis sismico, propuesta en la
Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” proporciona una buena
aproximacion a los valores obtenidos por medio de procedimientos dinamicos con

un programa computacional.

El periodo de vibracion mayor se obtiene en la direccion mas débil del edificio, es

decir en la direccion con menor rigidez lateral.

Los muros confinados no sufriran fisuras ante la ocurrencia de un sismo moderado,
pues su esfuerzo cortante (Ve) no sobrepasa del 55% de su resistencia al corte
(Vm).

El edificio tiene un comportamiento satisfactorio ante un sismo severo, pues la
resistencia al corte (Vm) proporcionada por los muros confinados en cada nivel,
brinda una resistencia mayor que los esfuerzos producidos ante la eventual

ocurrencia de un sismo severo (Vg1).

Los muros de los niveles superiores al primero no se agrietaran ante un sismo
severo, pues la fuerza cortante (Vu) al que son sometidos es menor a su

resistencia al corte (Vm).

Cuando el momento torsor Tu excede de 0.13x ¢x./ f'c x X 2xY, se produce un

requerimiento extra de refuerzo, por lo que los efectos de torsidbn deben ser
incluidos en el calculo del refuerzo longitudinal por flexion y de estribos de

confinamiento en la cimentacion.

Debido a las limitaciones de la mesa vibradora de la PUCP, el ensayo del modelo a

escala reducida se realizara manteniendo las propiedades de los materiales asi
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como el peso volumétrico del espécimen.

9. Se debera comprimir la duracién del sismo real de tal modo que la relaciéon de
periodos entre el edificio real y el escalado sea igual a la que existe entre el

modelo y el sismo simulado.
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Tabla N° 25
Disefio de Columnas de Confinamiento y Soleras del Primer Piso. Muros Agrietados X-X.

Muro X1 X3 X4 X6 X7

Columna C6 C9 C6 Cl Cl C2 C7 C3 C3 C5 C8 C5
Ubicacion Extrema | Interna | Extrema | Extrema| Extrema Extrema Extrema Extrema Extrema Extrema | Interna| Extrema
1) Pg (ton) 26.38 5.61 11.21 13.84 18.85
2) Vm (ton) 40.05 4.43 10.11 12.17 25.26
3) Mu (ton-m) 293.81 14.43 41.84 54.18 146.44
4) L (m) 6.39 1.26 2.20 2.52 4.34
5) Lm (m) 3.45 1.26 2.20 2.52 2.79
6) Nc 3 2 2 2 3
7) M (ton-m) 243.75 8.89 29.20 38.97 114.87
8) F (ton) 38.15 7.06 13.27 15.46 26.47
9) Pt (ton) 0.00 4.39 0.00 0.00 4.13 0.00 4.44 0.00 0.00 0.00 4.70 0.00
10) Pc (ton) 8.79 13.18 8.79 2.81 6.93 5.61 10.05 8.79 8.79 8.79 13.49 8.79
11) T (ton) 29.35 2.49 29.35 4.25 0.12 7.67 3.23 6.67 6.67 17.67 1.06 17.67
12) C (ton) 46.94 5.35 46.94 9.86 13.99 18.88 23.32 24.26 24.26 35.26 6.22 35.26
13) Vc (ton) 8.11 541 8.11 2.22 2.22 5.06 5.06 6.09 6.09 6.09 4.06 6.09
14) As (sz) 10.49 2.21 10.49 1.81 0.66 3.56 2.32 3.57 3.57 6.66 1.43 6.66
15) As a usar 4#6 443 4#6 468mm | 468mm 2H#4+2#3 443 2H#4+2#3 2H4+2#3 2#5 + 2#4 | 668mm | 2#5 + 2#4

11.36 2.84 11.36 2.00 2.00 4.00 2.84 4.00 4.00 6.58 3.00 6.58
16) Factor Conf. 0.8 1 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 1 0.8
17) An (sz) 174 0 174 50 99 89 183 154 154 198 0 198
18) Acf (sz) 273 182 273 74 74 170 170 205 205 205 136 205
19) Dimension 14x25 14 x 15 14x25 14x15 14x15 14x15 14x25 14x20 14x20 14x25 14x15 14x25
20) Ac (sz) 350 210 350 210 210 210 350 280 280 350 210 350
21) An a usar 210 110 210 110 110 110 210 160 160 210 110 210
22) s1 (cm) 7.68 5.63 7.68 5.63 5.63 5.63 7.68 6.83 6.83 7.68 5.63 7.68
23) s2 (cm) 12.80 12.80 12.80 12.80 12.80 12.80 12.80 12.80 12.80 12.80 12.80 12.80
24) s3 (cm) 6.25 5.00 6.25 5.00 5.00 5.00 6.25 5.00 5.00 6.25 5.00 6.25
25) s4 (cm) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
26) zona confin. 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00
27) s [] (cm) 9@5 9@5 9@5 9@5 9@5 9@5 9@5 9@5 9@5 9@5 9@5 9@5
Solera Solera Muro X1 Solera Muro X3 Solera Muro X4 Solera Muro X6 Solera Muro X7

28) Ts (ton) 10.81 2.22 5.06 6.09 8.12
29) As min 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
30) As (sz) 2.86 0.59 1.34 1.61 2.15
31) Usar 4#3 468mm 4$8mm 4$8mm 4#3
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Tabla N° 27
Disefio de Muros del Segundo Piso. Muros sin Agrietar por corte X-X.

Muro X1 X3 X4 X6 X7

Columna C6 C9 C6 C1l C1l C2 C7 C3 C3 C5 C8 C5
Ubicacion Extrema | Interna| Extrema | Extrema | Extrema | Extrema | Extrema | Extrema | Extrema | Extrema | Interna| Extrema
1) Pg (ton) 19.11 4.09 8.20 10.14 13.65
2) Vu (ton) 37.92 2.48 7.45 7.25 21.21
3) Mu (ton-m) 200.22 6.58 23.05 25.57 87.87
4) L (m) 6.39 1.26 2.20 2.52 4.34
5) Lm (m) 3.45 1.26 2.20 2.52 2.79
6) Nc 3 2 2 2 3
7) F (ton) 31.33 5.22 10.48 10.15 20.25
8) Pt (ton) 0.00 3.21 0.00 0.00 3.02 0.00 3.25 0.00 0.00 0.00 3.44 0.00
9) Pc (ton) 6.37 9.58 6.37 2.05 5.06 4.10 7.35 5.07 5.07 4,55 7.99 4,55
10) T (ton) 2496 | 21.75 | 24.96 3.18 0.16 6.38 3.12 5.08 5.08 15.70 | 12.25 | 15.70
11) C (ton) 37.70 | 40.92 | 37.70 7.27 10.29 14.58 17.83 15.22 15.22 24.80 | 28.24 | 24.80
12) As (cm2) 6.60 6.60 0.84 0.04 1.69 0.83 1.34 1.34 4.15 4.15
13) As a usar 4#5 2 4#5 | 408mm | 498mm [ 408mm | 468mm | 4¢8mm | 408mm | 4#4 2 444
AS colocado(Cm?2) 8.00 = 8.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 5.16 c 5.16
14) Factor Conf. 0.8 % 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 % 0.8
15) An (cm2) 178.27 = 178.27 18.65 54.88 | 106.41 | 145.46 | 114.09 | 114.09 | 120.72 = 120.72
16) Dimension 14x25 -°§’ 14x25 | 14x15 | 14x15 | 14x15 | 14x20 | 14x20 | 14x20 | 14x20 -°§’ 14x20

@ @
17) Ac (cm2) 350 "E 350 210 210 210 280 280 280 280 "E 280
18) An a usar 210 8 210 110 110 110 160 160 160 160 8 160
19) As min (cm2) 1.46 1.46 0.88 0.88 0.88 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17
Solera Solera Muro X1 Solera Muro X3 | Solera Muro X4 | Solera Muro X6 Solera Muro X7

20) Ts (ton) 10.24 1.24 3.73 3.63 6.82
21) As (cm2) 2.71 0.33 0.99 0.96 1.80
22) Usar 4#3 468mm 468mm 468mm 468mm
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Tabla N° 29

Disefio de Muros del Tercer Piso. Muros sin Agrietar por corte X-X.

Muro X1 X3 X4 X6 X7

Columna C6 C9 C6 C1l C1l C2 Cc7 C3 C3 C5 C8 C5
Ubicacion Extrema |Interna| Extrema | Extrema| Extrema | Extrema | Extrema| Extrema | Extrema | Extrema | Interna| Extrema
1) Pg (ton) 11.84 2.57 5.19 6.44 8.44
2) Vu (ton) 29.39 1.62 4.97 454 14.36
3) Mu (ton-m) 107.64 2.71 10.41 9.42 40.36
4) L (m) 6.39 1.26 2.20 2.52 4.34
5) Lm (m) 3.45 1.26 2.20 2.52 2.79
6) Nc 3 2 2 2 3
7) F (ton) 16.85 2.15 473 3.74 9.30
8) Pt (ton) 0.00 2.04 0.00 0.00 1.91 0.00 2.06 0.00 0.00 0.00 2.19 0.00
9) Pc (ton) 3.95 5.98 3.95 1.29 3.19 2.60 4.66 3.22 3.22 2.81 5.00 2.81
10) T (ton) 12.90 10.86 12.90 0.87 0.00 2.14 0.07 0.52 0.52 6.49 4.30 6.49
11) C (ton) 20.79 22.83 20.79 3.44 5.34 7.33 9.39 6.96 6.96 12.11 | 1430 | 12.11
12) As (cm2) 3.41 3.41 0.23 0.00 0.57 0.02 0.14 0.14 1.72 1.72
13) As a usar 2H#4+2#3 o 2#4+2#3 468mm | 468mm | 468mm | 468mm | 4¢é8mm | 468mm | 4é8mm o 468mm
As colocado(cm?2) 4.00 g 4.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 g 2.00
14) Factor Conf. 0.8 s 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 S 0.8
15) An (cm2) 112.42 Q 112.42 0.00 0.00 19.37 44,12 14.94 14.94 76.82 Q 76.82
16) Dimension 14x20 @ 14x20 14x15 | 14x15 | 14x15 | 14x15 | 14x15 | 14x15 | 14x15 _qc_, 14x15
16) Dimension 14x20 % 14x20 14x15 | 14x15 | 14x15 | 14x15 | 14x15 | 14x15 | 14x15 % 14x15

c c
17) Ac (cm2) 280 % 280 210 210 210 210 210 210 210 % 210
18) An a usar 160 © 160 110 110 110 110 110 110 110 O 110
19) As min (cm2) 1.17 1.17 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88
Solera Solera Muro X1 Solera Muro X3 | Solera Muro X4 | Solera Muro X6 Solera Muro X7

20) Ts (ton) 7.93 0.81 2.49 2.27 4.62
21) As (cm2) 2.10 0.21 0.66 0.60 1.22
22) Usar 4#3 468mm 468mm 468mm 468mm
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