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Resumen
La wvulnerabilidad sismica de una estructura de albadileria confinada es

considerable. Si adicionamos el peligro de las acciones sismicas que ocurren en la costa
peruana, las viviendas de albaiiileria tienen un riesgo importante de verse afectadas segin
la capacidad de la estructura de soportar la fuerza que actua sobre ellas debido al
movimiento del suelo. En este trabajo se busca evaluar la degradacion de la capacidad
estructural de una edificacion de albanileria confinada al incluir en el analisis la respuesta
de muros de ladrillos pandereta, muros con tuberias sanitarias en su interior y muros de
ladrillo tipo IV (segun NTP E.070) y calificar su desempefio para sismos moderados y

severos. Ademas, emplear los resultados de la investigacion de Diaz et al. (2019).

Se propone entonces, realizar un analisis no lineal a una vivienda de albafileria
confinada de 3 niveles. Para ello, se empleara la curva tetralineal propuesta por Diaz et
al. (2019) para muros de albaiiileria confinada. Esta curva se utilizara para analizar la
vivienda construida con ladrillo industrial y ladrillo pandereta. Asimismo, se incluirdn en
el analisis muros con tuberias sanitarias en su interior. La curva correspondiente a los
muros con IISS incluida se basa en los resultados de San Bartolomé et al. (2006).
Actualmente, esta en proceso de oficializacion una nueva norma (NTP E070) de
albaiiileria. Para el andlisis y disefo eléstico de la albafileria se empleara el proyecto de

norma actualizada el 2023.

Los resultados muestran que una vivienda que cuenta con muros con IISS en su
interior tiene un desempefio sismico muy similar al de una vivienda que no las usaria.
Ademas, una vivienda construida con ladrillos pandereta sobrepasa el limite de colapso
(segin el SEAOC) ante un sismo raro, pese a contar con elementos de confinamiento
correctamente disefiados y construidos. Asimismo, la vivienda construida con los mismos
elementos de confinamiento, pero empleando ladrillos King Kong y en base a la NTP
E.070 (2023) la vivienda se encuentra en resguardo de la vida. Estos resultados validan
el uso de los resultados de la investigacion de Diaz et al. (2019) en el andlisis no lineal de
viviendas de albaiileria confinada. Adicionalmente, muestran una vez mas la infima

competencia sismica del ladrillo pandereta para la albafiileria estructural.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Justificacion
La albaiileria confinada es un sistema estructural muy empleado en el Peru para

edificios familiares. Este sistema es econdmico, pero tiene mayor vulnerabilidad ante
acciones sismicas que el sistema aporticado y/o de muros de concreto armado. Sin
embargo, no se puede ser ajeno al contexto socioecondmico de un gran porcentaje de la

poblacion que seguira optando por una vivienda de mamposteria.

Frente al peligro que presentan las acciones sismicas que ocurren en la costa
peruana, las viviendas de albaiiileria tienen un riesgo importante de verse afectadas segiin
la capacidad de la estructura de soportar la fuerza que actua sobre ellas debido al

movimiento del suelo.

Existen diversos métodos para realizar un analisis sismico. Uno de ellos es el
analisis estatico no lineal. Esto consiste en analizar la estructura sometida a cargas
gravitatorias constantes y cargas laterales con incremento monotono, representando el
efecto de la accion sismica. Con este analisis, se busca describir el comportamiento de la

estructura una vez incursione en el rango inelastico.

Para realizar el andlisis no lineal de la albanileria confinada se empleard la curva
tetralineal propuesta por Diaz et al. (2019). Esta curva se utilizard para los muros de
ladrillo industrial y ladrillo pandereta. La curva correspondiente a los muros con IISS

incluida se basa en los resultados de A. San Bartolomé et al. (2006).

Actualmente, estd en proceso de oficializacion una nueva norma (NTP E070) de
albafiileria. Para el andlisis y disefio de la albaiiileria se empleara el proyecto de norma
actualizada el 2023. Esta propuesta cuenta con variaciones en la densidad minima de
muros, resistencia al agrietamiento diagonal modificando el célculo del factor de
reduccion de resistencia por esbeltez, calculo de la fuerza cortante interna para disefio del
muro, etc. Si bien es cierto que no se entrara al detalle de cada cambio, el resultado del

analisis serd consecuencia de aplicarlos en el disefio.

1.2.Pregunta de investigacion
(Qué diferencias se encuentran en la capacidad estructural de un edificio de

albaiileria confinada construido con ladrillos King Kong y pandereta empleando la curva

tetralineal formulada por M. Diaz et al. (2019)?



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo principal

Evaluar la degradacion de la capacidad estructural de un edificio de albanileria
confinada por el método pushover utilizando la curva tetralineal desarrollada por M. Diaz

etal. (2019).

1.3.2. Objetivos secundarios
Comparar los resultados del analisis pushover del edificio aplicado al uso de

ladrillos King Kong, pandereta y muros con IISS.

Calificar el desempefio ante sismos frecuentes, ocasionales, raros y muy raros del

edificio construido con ladrillos King Kong, pandereta y muros con IISS.
Emplear el proyecto de norma E070 (2023) en el disefio de la edificacion.

1.4.Hipotesis
La capacidad estructural de un edificio de albaiileria confinada construido con

ladrillos King Kong es superior a la de un edificio construido con ladrillo pandereta.
Asimismo, el desempefio serd igual o mejor ante sismos frecuentes, ocasionales, raros y

muy raros.

1.5.Metodologia
El capitulo 2 trata sobre conceptos tedricos de la albafiileria confinada y su

recurrente uso en la construccion de viviendas en el Peru. El capitulo también trata sobre
una revision de conceptos de analisis no lineal en edificaciones, el desempefio de los
edificios destinados para vivienda y el disefio actual de edificios de albaiiileria confinada.
Asimismo, se describen algunos modelos matemadticos para los muros de albaiiileria

confinada.

El capitulo 3 trata sobre el analisis de un edificio de 3 niveles de albafiileria
confinada para realizar el andlisis lineal eléstico, seglin el proyecto de norma NTP E070
(2023), y el andlisis no lineal. Se detalla el disefio lineal correspondiente. Luego, se
muestra el desarrollo de la curva de capacidad tetralineal de los muros de albaiiileria
confinada segun el tipo de ladrillo. Con esta informacién se ejecuta el analisis no lineal
para cada caso (muros de ladrillo King Kong, pandereta e IISS). Después, se compara la
curva de capacidad obtenida en cada caso. Asimismo, se determinan las demandas

sismicas seglin los sismos de disefio para calificar el desempefio de la estructura.



En el capitulo 4 se discuten los resultados obtenidos tras el analisis. Finalmente,

en el capitulo 5 se muestran las conclusiones de este trabajo.



Capitulo 2. Estado del arte

2.1. Generalidades de los conceptos tedricos
Los muros de albaiileria confinada son empleados como elementos estructurales

en diversos paises del mundo. Existen importantes estudios de este elemento que toman
en cuenta las fuerzas gravitatorias y laterales. Especificamente, las fuerzas laterales son
producto de la accion sismica como principal factor. Es valido reconocer el orden de
magnitud de las fuerzas laterales ocasionadas por intemperismo y las ocasionadas por

sismo. En resumen, un disefo estructural completo tiene incorporado un anélisis sismico.

Debido a la constante actualizacion de las normas de disefio sismorresistente, el
disefio también debe actualizarse. En ese sentido, la norma peruana de disefio
sismorresistente rige el andlisis sismico de las edificaciones. Las consideraciones
corresponden a un analisis elastico estatico por el menor tiempo que emplea al disefiador
y por la facilidad de los célculos con relacion a otros métodos, afectando al costo del
disefio estructural. Adicional a ello, se emplean programas (por ejemplo, Etabs), los

cuales incorporan un analisis elastico dindmico (modal espectral).

Para disefiar se determinan los valores nominales de las secciones, como el
momento flector, fuerza cortante, fuerza axial, etc. Bajo ciertas condiciones es posible
prescindir de realizar un analisis de la torsion, deflexiones, entre otros. Es entonces
cuando notamos que estamos ignorando el comportamiento inelastico de los elementos.
Se utilizan férmulas que corresponden a la linealidad de los diagramas de esfuerzo-
deformacion, pero se comparan las resistencias Ultimas del analisis estructural con las
resistencias nominales que corresponden a la falla (1ltimo punto del diagrama esfuerzo-
deformacion) de la seccion. Por lo que no se alcanza a analizar el comportamiento del

sistema en el tramo no lineal.

Esta tesis, como se describi¢ anteriormente, pretende realizar el andlisis no lineal
del sistema (estructura completa), de tal forma que se cuente con resultados claros de la
curva de capacidad. Y, para ello, es necesario aplicar métodos no lineales de andlisis. Se

considera la no linealidad geométrica y la no linealidad del material.

La no linealidad geométrica consiste, en términos generales, considerar el estado
deformado de la estructura. Esto conlleva a tener presente que el equilibrio se alcanza en

la posicion deformada, se debe contar con relaciones exactas entre deformaciones y



desplazamientos, de tal forma que las grandes deformaciones finalmente justifiquen el

analisis no lineal.

La no linealidad del material consiste en la teoria de rotulas plasticas de primer
orden, el comportamiento no lineal del material y los cambios en la relacion fuerza-
desplazamiento lo cual es importante en la medida que crece la solicitacion sismica. La
consideracion conjunta de la no linealidad geométrica y de material, da como resultado

la teoria de rotulas plasticas de segundo orden.

Al emplear el analisis no lineal, podemos apreciar el comportamiento de cada
elemento y del sistema en su conjunto en la zona plastica. El comportamiento real de la
estructura es no lineal — ineldstico porque al desaparecer la carga lateral, la estructura se
encontrara con cierta deformacion permanente. En la medida que se incremente la fuerza
lateral, ocurrira la formacion de rotulas pléasticas en los elementos estructurales.
Asimismo, es posible ubicar, en la curva de capacidad, la fuerza y desplazamiento que

corresponde a la formacion de cada una de estas rétulas plasticas.

Poder predecir de forma aproximada los mecanismos de falla en la estructura
ayuda a la verificacion del disefio estructural. Como consecuencia del analisis no lineal,
es viable una verificacion adecuada y replantear un disefio para garantizar el mejor patron
de formacion de rétulas plasticas. De tal forma que, a cada componente de la estructura,

se le dota de una capacidad tal que falle en un valor estimado de fuerza horizontal.

En la actualidad, se tiene incorporado conceptos que hacen referencia al
desempetio de una estructura, es decir, el nivel de dafio aceptado que una determinada
edificacion puede aceptar. En ese sentido, es posible calificar el desempefio de una
estructura para una determinada solicitacion (fuerza lateral escalada con la aceleracion de
la gravedad). Este desempefio puede determinarse para el sistema completo como para

cada componente.

El desempefio de una estructura es calificado en funcidn del espectro de demanda
que se esté empleando y del espectro de capacidad. De esta forma, es posible dar una
respuesta al estado de la estructura tras un sismo. El Comité VISION 2000 (SEAOC,

1995), propone cuatro niveles de desempefio:



Totalmente operativo: la edificacion no padece dafio estructural, los elementos no
estructurales tampoco se ven afectados y es seguro la puesta en servicio. No se requieren

reparaciones. La estructura no ha incursionado al rango inelastico.

Operacional: la estructura no padece de dafos importantes pese a la ligera
incursion inelastica. Es viable la puesta en funcionamiento, pero es posible que algunos
elementos no estructurales requieran ser reparados. Asimismo, se puede requerir

pequeiias reparaciones a la estructura.

Resguardo de la vida: la estructura ya tiene una importante incursion ineldstica y
requerird de reparaciones, en algunos casos importantes. Ademads, su funcionamiento se
debe interrumpir mientras se realizan las reparaciones. La rigidez y resistencia se

encuentran degradadas.

Cerca al colapso: Este nivel de desempefio indica que la estructura ha quedado
completamente inoperativa y muy probable que las reparaciones no sean factibles
econdmicamente. No se puede garantizar la estabilidad de la estructura, pues la rigidez y

resistencia se encuentran muy degradadas.

En resumen, el disefio que propone la norma sismorresistente es lineal (elastico
estatico o elastico dinamico). Se determina la cortante basal de disefio y se encuentra
también un factor de escala producto de la comparacion con el anélisis modal espectral.
Por ello, en esta tesis se toman recursos que brinden la informacion necesaria para realizar

el analisis no lineal de la estructura.

Cabe mencionar que un muro de albafiileria confinada es un elemento compuesto
de dos materiales principalmente, el concreto y la albafiileria. Un muro estructural de
albaiiileria confinada consiste en columnas y vigas que confinan a la albaiiileria, la cual
ha sido asentada con mortero. Tanto las columnas y vigas de confinamiento se disefian
para que trabajen en conjunto con la albaiileria, de tal forma que se comporte como un
muro estructural. Se debe garantizar la continuidad en altura del muro y una apropiada

distribucion que haga frente a los momentos torsionales en planta.

Debe diferenciarse que las columnas y vigas de confinamiento no son disefiadas
para funcionar como un portico, sino que realizardn un trabajo en conjunto con la

albaiiileria. Ademas, son los muros de albafiileria los encargados de soportar todas las



solicitaciones (cargas verticales y horizontales). Los muros de albaiiileria cuentan con

importantes hipotesis de disefio consideradas en la norma de albaiileria (NTE E.070).

Por otro lado, es importante mencionar que, debido a la interaccion entre los
elementos de confinamiento y la albafileria y su comportamiento en conjunto, la
respuesta de la albafiileria confinada ante las solicitaciones sismicas tiene mayor
incertidumbre en comparacion con otros sistemas estructurales. Es por ello por lo que la
lectura de las respuestas tiende a ser conservadora. Este entendimiento conservador se

suele asociar a la estimacion de la capacidad de deformacion de la estructura.

Lo complejo del estudio de la albafiileria hace que la intencidon de contar con un
analisis mas preciso esté justificada. El andlisis no lineal provee una mejor estimacion de
la evaluacion de la capacidad estructural. Con un espectro de capacidad mas preciso, es
posible realizar un disefio ain mas econdémico y seguro ya que una observacion mas
detallada de la capacidad de la estructura dota del conocimiento adecuado (de dicha

estructura) al disefiador.

2.2. Muros de albaiiileria
Haciendo una distincion con respecto a los muros portantes, se definen dos tipos

que mas se emplean en nuestro medio: albafiileria armada y confinada. Para este trabajo,
se utilizard Uinicamente la albafiileria confinada. Segun la norma E.070, la albaiiileria
confinada debe estar reforzada en todos sus lados por elementos de concreto armado

vaciados luego del asentado de la mamposteria.

La construccion de muros confinados se rige por lo dispuesto en la norma E.070
en cuanto a materiales y proceso constructivo. Con la cimentacion y sobrecimiento listos,
se procede a asentar las unidades de albaiiileria. Luego, con el armado de las columnas
de confinamiento listo, se procede con el encofrado y vaciado. Debe asegurarse el dentado
de forma que se cuente con una buena union entre la albaiiileria y el concreto como se
muestra en la figura 2.1a. Sin embargo, el dentado es una costumbre peruana, es posible
que la albaiileria y la columna queden a ras y se empleen mechas (figura 2.1b), tal y

como se acostumbra en Chile (San Bartolomé., 1994).



Figura 2.1a: Dentado

Figura 2.1b: Mechas de acero corrugado

Las vigas soleras se encargan de brindar confinamiento superior al muro de
albaiiileria. El vaciado de estas vigas se realiza en conjunto con la losa de techo a fin de

tener monolitismo en el diafragma.



Figura 2.1c: Viga solera

Para determinar la resistencia de la albafiileria confinada, el proyecto de norma
E.070 de albaiiileria proporciona una tabla que indica los casos necesarios en los cuales
se debe realizar ensayos de laboratorio y los casos en los que es posible extraer estos
valores de forma empirica. La figura 2.2 muestra la Tabla 5 del proyecto de norma e
indica los métodos para determinar la resistencia a compresion axial (') y a corte (v'n).
Como el edificio a analizar es de 3 pisos ubicado en Lima, se va a considerar valores
empiricos de /7 y v’ Asimismo, se va a tomar en cuenta lo dispuesto por el articulo 22

del mencionado proyecto de norma para considerar un muro portante confinado.

Figura 2.2: Método para determinar f’» y v’» (NTP E070)

La norma NTP E.070 indica valores del mddulo de elasticidad (£,,) y modulo de
corte (Gn). Para unidades de arcilla, Em = 500f'm y, para cualquier tipo de unidad de



albanileria, Gm = 0,4Em. Cabe precisar que para el disefio se emplearan unidades

industriales de arcilla tipo IV.

2.2.1. Concreto

Es importante distinguir entre el comportamiento lineal eldstico y el no lineal

inelastico del concreto a utilizar en los elementos de confinamiento de los muros de

albafiileria. Como se va a realizar un analisis no lineal, es de interés conocer las

caracteristicas del concreto mas alla del comportamiento lineal. Ademas, Mander (1988)

plantea un modelo que considera el confinamiento del concreto. Esto tiltimo es importante

en tanto se enfatice en el comportamiento no lineal del concreto armado. La siguiente

figura (figura 2.3) muestra el modelo de Mander para concreto confinado y no confinado.

Confined First
W concrete hoop
X ol i s = fracture
n ‘cc NS
Tz
g ~\:f§§§?‘== ‘\===ES:::E
T LN
2 ot AN \Unconf/;ned
g
S C{{\Cﬁ\e\\\\\\
g Assumed for
cover concrete
8 a\ s%EEEEsa;
Etf EcolEco Esp Ecc
ft
Compressive Strain, €¢

Figura 2.3: Curva esfuerzo-deformacion para concreto confinado y sin confinar (Mander et al.,

Donde:

1988)

[ ec: resistencia maxima a la compresion del concreto confinado.

[ co: resistencia maxima a la compresion del concreto sin confinar.

E.: modulo de elasticidad del concreto.

Esec: modulo de elasticidad secante del concreto.

&cc. deformacion unitaria en la resistencia maxima del concreto confinado.

&co: deformacion unitaria en la resistencia maxima del concreto sin confinar.
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Ecu: deformacion unitaria ultima del concreto confinado.

2.2.2. Acero

Para el acero, se tiene la curva de Park y Paulay (1975) mostrada en la figura 2.4.
Esta curva muestra el comportamiento del acero grado 40 y grado 60 sometido a tension

hasta la rotura.
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Z 80
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3 60 - == (400)
£ o
g 40
g 1(200)
v 20,

06 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

Deformacion

Figura 2.4: Modelo constitutivo del acero (Park y Pauley 1975)

2.2.3. Unidad de albaiiileria

La unidad de albaiileria a utilizar para el disefo es el ladrillo tipo 1V, sélido, de
arcilla y fabricada de manera industrial. La razén de esta eleccion es el elevado uso
comercial de este tipo de ladrillo en la construccion de viviendas de albaiiileria confinada.
Lanorma de albaiiileria (NTP E.070) proporciona las caracteristicas indicadas en la figura

2.5 que muestra la tabla 1 de dicha norma.
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Figura 2.5: Caracteristicas de las unidades de albaiiileria (NTP E070)

2.3. El analisis no lineal
El analisis no lineal, ampliamente usado en la busqueda de la exactitud del disefio
estructural, es un método que requiere de mayor tiempo, esfuerzo, conocimiento y
herramientas en comparacion con los métodos lineales de disefio como el analisis estatico

elastico o modal espectral.

Este analisis consiste en la aplicacion de un patrén de carga lateral creciente hasta
alcanzar el colapso o un desplazamiento limite. Esto permite identificar la capacidad
ultima de la estructura y la formacion de rétulas plasticas. Ademas, ofrece una estimacion

aproximada de la ductilidad, asi como la capacidad de la estructura de disipar energia.

2.3.1. Ensayos experimentales
Para describir el comportamiento completo de una estructura de albaiiileria, se

requiere entonces, el analisis no lineal, y este analisis cuenta con antecedentes diversos.
Por ejemplo, Coral (2018) realiz6 ensayos ciclicos en tres muros de albaiileria confinada
en escala natural, con la intencion de evaluar la influencia del ladrillo King Kong de 18
huecos (45% de vacios) en el comportamiento no lineal. El detalle del muro que analizd
Coral (2018) se muestra en la figura 2.6, ademas, entre sus resultados estd la curva de

capacidad simplificada (trilineal) como promedio de los ensayos realizados (figura 2.7).
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Figura 2.6: Detalle del muro usado por Coral (Coral, 2017)

Figura 2.7: Modelo trilineal Fuerza-Desplazamiento (Coral, 2018)

Por otro lado, Astroza Maximiliano y Schmidt Andrés (2004) evaluaron la
capacidad de deformacion para distintos niveles de desempefio. Dichos niveles son los
proporcionados y descritos por Bonelli (1999): tltimo nominal (ELU), resistencia (ELR),
dafio controlado (ELDC), operacional (ELO) y servicio (ELS). La figura 2.8 muestra la
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curva de histéresis del muro de albaiiileria confinada ensayado con los estados limites

ubicados en funcion a la deriva.

Figura 2.8: Curva de histéresis y estados de dafio identificados (Astroza et al., 2004)

Es posible usar valores de resultados experimentales, unicamente basta con
calibrarlos en nuestro modelo para poder emplearlos. Los resultados experimentales de la
tesis de Pari y Manchego (2017) son muy usados para realizar el analisis no lineal de
edificaciones de albaiiileria confinada. Este modelo trilineal es el mostrado en la figura
2.9. Se ubican 3 coordenadas (tabla 2.1), las cuales forman la curva trilineal del
comportamiento de la albanileria a esfuerzos de corte (el tipo de falla esperada). Estos

muros fueron ensayados con y sin carga vertical (MQ y M respectivamente).

Tabla 2.1: Coordenadas de la curva trilineal (Pari y Manchego, 2017)
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Figura 2.9: Curva trilineal muro MQ (Pari y Manchego, 2017)

Con esta informacién, es posible calibrar el modelo para obtener resultados

similares a los experimentales e introducirlos al programa Etabs mediante rotulas de corte.

Los resultados calibrados de fuerza son escalados en funcion a la fuerza cortante maxima

que resistid el muro. Para los desplazamientos, se escalaron en funcion de las derivas

maximas en %o. La tabla 2.2 muestra un ejemplo de la forma general de introducir al

programa el detalle de rotulas de corte.

Tabla 2.2: Factores ingresados al programa para la rétula de corte.

D- -0.8 -6.5
C- -1 -4.7
B- -0.75 0
A 0 0
B 0.75 0
C 1 4.7
D 0.8 6.5
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2.3.2. Curva tetralineal para la albaiiileria confinada
Como base tedrica de esta tesis se encuentra un método propuesto en el 2019 por

Diaz et al. Se propone una formulacion para determinar el esfuerzo cortante en un muro
segun el estado de dafio. Esta ecuacion general se considera una falla por cortante a
flexién del muro debido a que es la falla comun en los ensayos realizados en los tltimos
anos en el CISMID. El analisis de esta base de datos se puede apreciar en el trabajo de
Cérdenas et al. (2014). Asimismo, se realiza un andlisis en conjunto empleando los
resultados de Zavala et al. (2019) para determinar los rangos de estado de los muros de

albanileria confinada en la zona inelastica.

En la figura 2.10 se observa el comportamiento de los muros de albaiiileria
confinada ante acciones sismicas segiin Sugano et al. (2014). Se propone la curva
tetralineal considerando la falla por flexién en el muro y la falla de corte por flexion. Estas
formas en la que el muro puede fallar consisten en un recorrido de 4 tramos en la curva
de capacidad del muro. Estos tramos culminan e inician en los puntos de fisuracion,
fluencia, maxima resistencia y el estado ultimo. La fuerza cortante tltima no sera menor
al 80% de la resistencia maxima. De esta manera, se cuenta con el modo de falla de los

muros de albaiiileria.

Figura 2.10: Modos de falla en muros de albaiiileria confinada (Sugano et al., 2014)

Diaz et al. (2019) agruparon los analisis segtn el tipo de unidad de albaiileria. Se
centraron en situaciones comunes de las construcciones de albafileria confinada en el

Pert y definen 3 tipos de ladrillos empleados: industrial, artesanal y tubular. El ladrillo
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King Kong de 18 huecos pertenece al conjunto de ladrillo industrial y el ladrillo pandereta
al conjunto de ladrillo tubular. A los estados limites se asocian derivas representativas
segun el tipo de unidad de albafileria. Estas derivas (tabla 2.3) forman parte de los
resultados de los ensayos experimentales recolectados por Sugano et al. (2014) y

Cardenas et al. (2014).

Tabla 2.3: Derivas representativas (x10-) (Diaz et al., 2019).

Diaz et al. (2019) sefiala que el modelo tetralineal puede mejorar los modelos de
histéresis de los muros de albaiileria confinada. Por ejemplo, Saito (2019) cuenta con una
adaptacion del modelo de histéresis trilineal degradante el cual cuenta con 4 lineas (figura
2.11). Los estudios de Diaz et al. (2019) no detalla el comportamiento del muro en la

descarga.

Figura 2.11: Curva de histéresis experimental y su modelo analitico de un muro de albaiiileria
confinada (Diaz et al., 2019)
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Para determinar la fuerza cortante, primero se calcula el esfuerzo cortante
empleando la ecuacion propuesta por Diaz et al. (2019). Esta ecuacién cuenta con

variables detalladas a continuacion.

Pt*O'y

. 0.7 Py, "
a=.30+ﬂ1(,:m) +ﬂzTy+B3i (1)

Donde:

7. esfuerzo cortante del muro.

L: longitud del muro.

I: longitud efectiva del muro (0.9L).

P;: cuantia de acero longitudinal (ai/ (t*1)).

P..: cuantia de acero transversal (aw/ (t*separacion)), no mayor a 0.012.
t: espesor del muro.

a;: area de la seccion en traccion de la columna.

aw: area de la seccion lateral reforzada de la columna.

Oy: esfuerzo de fluencia en el acero longitudinal de la columna.
Owy: esfuerzo de fluencia del acero transversal de la columna.

oy esfuerzo axial.

Fu: esfuerzo axial de la pila de albaiiileria.

El primer objetivo al emplear la ecuacion (1) es determinar el esfuerzo cortante

(7) para cada estado limite (fisuracion, fluencia, resistencia maxima y estado ultimo).

La cuantia de acero longitudinal (P;) se obtiene como la relacion del area de acero
vertical de una columna de confinamiento entre el producto del espesor y la longitud
efectiva del muro. En caso las columnas de confinamiento cuenten con distintas areas de

acero, debera emplearse la columna con menor area de acero.
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La cuantia de acero transversal (Py.) se obtiene como la relacion del area del
estribo de una columna entre el producto de la separacion de estribos en zona de

confinamiento y el espesor de la columna.

El esfuerzo de fluencia del acero longitudinal (Gy) y transversal (Gwy) de la

columna es en este caso el mismo: NTP 341.031 Grado 420 (4,200 kgf/cm?).

Los valores de los coeficientes B son los mostrados en la tabla 2.4. Estos valores

se obtienen mediante una regresion multilineal realizado por Diaz et al. (2019).

Tabla 2.4: Valores de f (Diaz et al., 2019)

Finalmente, con el esfuerzo cortante y el area de corte del muro, se determina la
fuerza de corte en cada estado limite. Para formar la curva de capacidad tetralineal de un
muro de albafileria confinada (figura 2.12), se debe asociar la fuerza cortante calculada
en cada estado limite a una deriva representativa descrita en la tabla 2.2 segun el tipo de

unidad de albanileria.

Para calcular las coordenadas de los estados limite (P, Py, Pm y Pu), se utiliza la
ecuacion (1) para determinar el valor de Q en la figura 2.12 (se realizard un ejemplo en el
acapite 3.5) y para determinar el valor de 6 en la figura 2.12 se utiliza la informacion de
la tabla 2.3 para las derivas. Asimismo, los valores Ko, Ki, K2 y K3 podran calcularse

conociendo las coordenadas de los estados limite.
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Figura 2.12: Curva de capacidad generalizada de un muro de albaiiileria confinada (Cardenas et
al., 2019)

La ecuacion (1) toma en cuenta tanto el acero longitudinal como el transversal, es
decir, el acero que trabajara a flexion como a corte. Esto es debido a que la curva
tetralineal se rige por estados limite que forman parte de una falla por corte — flexion

(figura 2.10) y es la curva de capacidad del muro el resultado del uso de estos parametros.

Por otro lado, Zavala et al. (2019) muestran rangos de zona ineldstica de la
albafiileria confinada en funcion al tipo de unidad utilizada (industrial, artesanal y
tubular). La tabla 2.5 muestra dichos rangos. Donde C es zona de colapso, CP es

prevencion del colapso, LS es seguridad de vida e IO es la zona de ocupacion inmediata.

Tabla 2.5: Rangos inelasticos para muros de mamposteria en Pert (Zavala et al., 2019)
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2.4. El desempeiio de una estructura
Los sismos estan clasificados, segin el comité¢ VISION 2000 (SEAOC, 1995), en
frecuentes, ocasionales, raros y muy raros. Estos van de la mano con un periodo de retorno

asociado al tipo de movimiento. En la tabla 2.6 se muestra esta clasificacion.

Tabla 2.6: Clasificacion segiin comité VISION 2000

Actualmente existen muchos estudios respecto al disefio por desempeno. Este
disefio consiste en determinar una serie de propiedades y esquemas que sirven como
indicadores, a fin de dimensionar y detallar los elementos estructurales. Asi, con niveles
definidos de movimiento del suelo, los dafios en la estructura no pasaran los limites

identificados.

El comité VISION 2000, sehala que este tipo de analisis brinda no solo un
resultado general de la estructura, sino, en funcion del limite de dafio, los elementos
estructurales y no estructurales puedan ser reparados si es el caso, dependiendo, también,

de la severidad del sismo.

Como indican las descripciones brindadas con anterioridad, el desempefio de una
estructura seré calificado en funcion al nivel de dafio que se presente en los elementos
estructurales y no estructurales y, en la funcionalidad que se tenga después del

movimiento.

Entonces, el trabajo de ingenieria que se requiere interviene desde la
conceptualizacion del proyecto hasta el fin de la vida 1til. Se inicia con la ubicacion,
luego, determinacion del desempefio deseado, finalmente, el proceso de disefio hasta el
disefio final. También, el control del proceso constructivo y el mantenimiento de la
estructura en su vida util. La figura 2.13 muestra el flujo de los conceptos involucrados

en lo denominado “ingenieria basada en el desempenio”.

21



CONCEPTOS

!

— Seleccidn de los objetivos de desempefio

v

Convendencia del sitio y andlisis delos
movirertos del temreno.

v

Disefio conceptual: Seleccion del sistetra
Estructural ¥ su configuracion

DISENO

|

Disefio Prelirmirar

Admisibilidad
del disefio
conceptual

Admisihilidad
del disefin
rreliminar

Disefio Firal

CONSTRUCCION

|

Admisibilidad 5
No del disefio Rewision del disefio
final ‘
\/ Control de calidad

Durante la construccion

v

Funcitn y marnt enitniento
de la estnrhira

Figura 2.13: Esquema de la “ingenieria basada en el desempeifio” (SEAOC Vision 2000, 1995)

2.5.Acerca del disefio actual

El disefio actual sismorresistente es el que comprende el caso desfavorable de un
sismo severo y se intenta evitar el colapso al emplear ese sismo de disefio. Este es, el
también denominado, basado en fuerzas. Este método normalizado, posee desventajas al
momento de disefiar, las principales son: desconocimiento de la resistencia maxima y
ductilidad estructural. Las consideraciones de este tipo de diseio hacen a un lado el estado
de los elementos estructurales y no estructurales durante el desarrollo del sismo. Ademas,
es necesario resaltar la importancia de conocer los efectos en la estructura que producen
los sismos con mayor ocurrencia que un sismo severo (moderado), debido a que no se

garantiza un comportamiento aceptable ante sismos de este tipo. En las imagenes
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siguientes se muestran muros de albafiileria confinada con dafos tras el terremoto del
2007 en Pisco y 2001 en el sur del Peru. La figura 2.14 muestra un muro de albaiiileria
confinada cuyo elemento de confinamiento vertical se ha separado del muro de ladrillos
y en la esquina superior izquierda la uniéon viga — columna ha colapsado. Por otro lado,
se observa en la figura 2.15 que el muro posterior ha fallado por traccion diagonal y se

observan que las unidades de albafiileria estan separadas.

Figura 2.14: Muro dafiado de albaiiileria confinada por el terremoto del 2007 en Pisco - Peru

(PNUD, 2009)

Figura 2.15: Muros de albaiiileria confinada con daifios por corte sismo 2001 — Tacna - Pertu
(Hammer et al., 2001)
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2.6. Modelo matematico

Durante varios afios se ha propuesto distintos modelos matematicos para la
albaiileria confinada. Por ejemplo, para realizar un analisis lineal eldstico modelar a la
albaiiileria con muros y columnas de confinamiento seria ttil y reduciria el tiempo que se
toma en el ingreso de datos de la seccion transformada en caso se use el método de
columna ancha. Asi también, el método de elementos finitos haria posible un modelo
integral de la edificacion y que sea util tanto para un analisis lineal como no lineal, al
ingresar las leyes constitutivas correspondientes a cada material (albaiiileria, concreto y
acero). Ademas, el método de columna ancha también se utiliza para el analisis lineal, y

se coloca una rotula de corte con propiedades no lineales para el analisis correspondiente.

2.6.1. Muro y columnas
Es posible modelar las columnas de confinamiento y el muro de albaiiileria. Con

este modelo se prescinde de ingresar la informacién que requiere un modelo de columna
ancha para determinar la seccion transformada, puesto que ya se estan planteando las
columnas de confinamiento tanto en materialidad como en geometria. Cabe sefalar que
si se deberd analizar de forma separada en cada direccion (X e Y) las restricciones de giro
y a la deformacion axial que ofrecen los muros transversales. Este modelo no sera
empleado para realizar el analisis no lineal pero si para el andlisis lineal elastico. Esto
debido a que la informacion de la curva tetralineal ya considera a los elementos de
confinamiento (al conjunto columnas-albafileria), por lo que se ajusta mejor a emplear el

modelo de columna ancha.

Figura 2.16: Muro de albaiiileria confinada
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2.6.2. Elementos finitos
Zienkiewicz y Taylor (2005) describen el método de los elementos finitos (MEF)

como una técnica numérica para obtener soluciones muy aproximadas a problemas
gobernados por ecuaciones diferenciales, principalmente los que se presentan en la fisica
y la ingenieria. Su principal ventaja es la posibilidad de adaptarse a cualquier geometria,
condiciones de frontera o de borde variadas y materiales heterogéneos, como es el caso

del conjunto: muro de albanileria y elementos de confinamiento.

El MEF se basa en el concepto de dividir el dominio del problema en un conjunto
finito de subregiones (elementos), sobre los cuales se aplican funciones de forma para
aproximar la solucion. Estas funciones se eligen para cumplir con ciertos requisitos de
continuidad y para facilitar el ensamblaje del sistema global de ecuaciones (Romero et

al., 2020).

En esencia, el método convierte un problema continuo, normalmente formulado
como una ecuacion diferencial parcial, en un sistema de ecuaciones algebraicas que puede

resolverse con métodos numéricos.

Detras del uso de elementos finitos, hay muchas consideraciones matematicas a
saber. Por ello, no basta solo con leer resultados que los programas comerciales puedan
brindar, sino también entender el proceso matematico que el software realiza con estos
elementos. Existen 3 consideraciones importantes que, en primera instancia, debemos
entender: a) los elementos finitos deben reflejar el comportamiento que se va a considerar
para el andlisis, es decir, ser cuidadoso con los grados de libertad que brindan los
elementos tipo barra, area, solidos, etc, b) la interaccion entre los elementos finitos debe
ser coherente para que brinden resultados aproximados a la realidad, por ello es necesario
conectarlos adecuadamente entre sus nudos. ¢) el elemento del cual se parte debe ser
discretizado de forma adecuada, es decir, dividirlo en partes suficientes para que su

analisis sea considerado como método de elementos finitos (MEF).

La figura 2.17 muestra los grados de libertad locales (U1, W1, 01, Uz, W2, 02) de un

elemento tipo barra. La figura 2.18 muestra los grados de libertad de un elemento tipo
bloque. En ambos casos los grados de libertad rigen el orden de las matrices esfuerzo-

deformacion que se obtendran.
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Figura 2.17: Elemento finito tipo barra (Romero et al., 2020)

Figura 2.18: Elemento finito tipo sélido de 8 nudos

Si se desea conocer los esfuerzos y deformaciones en un punto que no sea el nudo,
se emplean los valores de los nudos correspondientes y se interpola con las funciones de
forma establecidas. Asimismo, también interviene la teoria de placas, cuyos conceptos

son descritos por Kirchoff y Mindlin Reissner.

2.6.3. Columna ancha
Por un lado, se tiene el modelo analitico de columna ancha. Se resume en ubicar

una columna en el centroide del muro y dotarla de las caracteristicas propias de dicho
muro (area de la seccion transformada, area de corte, momento de inercia, etc). Es
importante brindar todas las caracteristicas mecénicas de la albafiileria confinada al
modelo. Para un correcto analisis estructural es importante la adecuacion de la realidad
en el modelo y que este se comporte con la mayor similitud posible. El modelo de
columna ancha es muy usado en M¢xico para el disefio de edificios de albaiileria
confinada (Zuniga, O. & Teran, A., 2008). Consiste en marcos de vigas y columnas, las

columnas tienen todas las propiedades del muro de albafileria en cuanto a flexion y corte,
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y las vigas que forman parte del muro, son rigidas infinitamente en corte y flexion.
Ademas, para las vigas que unen muros, se tiene en cuenta la contribucion de la losa

(Zuiiiga y Teran, 2008).

Figura 2.19: Método de columna ancha (Williams et al., 2010)

Para realizar el analisis no lineal, se debe anadir una rotula de corte a la columna
ancha con propiedades de la curva de capacidad que se va a emplear para el muro
correspondiente. Las figuras 2.20 y 2.21 muestran ejemplos de columna ancha y la rétula

de corte anadida.

VIGA DE SECCIDNES |NF|N|TAMENTE
ACOPLAMIENTO RIGIDAS.

Figura 2.20: Modelo de columna ancha con rétulas plasticas (Alcocer et al., 1996)
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Figura 2.21: Modelo no lineal de columna ancha (Rodriguez y Luna, 2023)

Es precisamente este método el que se va a emplear en este trabajo y se dotara, a
cada muro, de una rotula de corte que describa la curva de capacidad tetralineal calculada

segun lo senalado en acapites anteriores.

2.7. Software de analisis
Actualmente los softwares de andlisis estructural son variados e incluso algunos
programas tienen una propuesta de disefio en concreto armado, entre otros materiales. Sin
embargo, el ingeniero disefiador no debe fiarse de estas propuestas de disefio, a no ser que
esté seguro que el programa esta tomando en cuenta todas las condiciones de analisis y
disefio (materiales, geometria, cargas, modelacion, etc). Los programas mas comunes son

SAP 2000 y ETABS, este ultimo sera el que se empleara en este trabajo.

La forma practica de introducir el comportamiento no lineal del muro es mediante
rotulas de corte incorporadas en el programa. Ademas, es la falla por corte la que

caracteriza a los muros de albaiiileria confinada (Diaz et al., 2019).
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Capitulo 3. Analisis de la edificacion propuesta

3.1. La vivienda multifamiliar
La vivienda multifamiliar por tratar consta de 3 niveles y ocupa un area techada
de 504m?. Los elementos estructurales son, en su totalidad, muros de albaiiileria
confinada. La figura 3.1 muestra la planta tipica de la vivienda. Se cuenta con 5 muros en
la direccion X y con 11 muros en la direccion Y. La estructura es simétrica con respecto

al eje X y la altura de entrepiso es de 2.55m.

Como se mencioné en el primer capitulo, se pretende realizar una comparacion
entre el comportamiento no lineal de la edificacion construida con ladrillo tipo IV y
ladrillo tubular. En ese sentido, se realizara un disefo lineal elastico adecuado (empleando
ladrillo tipo IV). Luego, un andlisis pushover de la edificacion considerando que fue
construida fiel al disefio, y un analisis considerando que fue construida con ladrillos

pandereta (practica comun en el pais).

Es pertinente indicar que no se realizaron las verificaciones ante cargas sismicas
perpendiculares al plano de los muros por tener columnas de confinamiento a distancias
menores a 5 metros o, en su defecto, estas columnas estan separadas una distancia menor
a dos veces la altura libre del muro. Asimismo, no se han considerado ventanas ni puertas
en los muros. Asimismo, conviene decir que las vigas que se interceptan en los ejes 1-H
y 11-H, se modelaron haciendo que la de mayor longitud de volado esté simplemente

apoyada sobre la de menor longitud, por tener mayor rigidez.
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Figura 3.1a: Planta tipica de la edificacién
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Figura 3.1b: Vista 3D de la edificacion

Se modelaron los muros como elementos Shell y las columnas y vigas dinteles
como elementos frame. En el modelo, la losa se comporta como un elemento membrana.
El objetivo de esto es que transmita las cargas a los muros mediante esfuerzos axiales de
dicho elemento membrana, liberdandolo de esfuerzos flectores, torsores y cortantes.
Asimismo, es posible indicar que se emplea la técnica de areas de influencia para

determinar los esfuerzos axiales en los muros.

3.2. Diseifio lineal elastico de la vivienda
A continuacion, se va a presentar el procedimiento de disefio del edificio. Dicho

procedimiento es el regulado por la norma NTP E070 de albadileria. En especifico, se
empleo la propuesta actualizada de dicha norma (2023). Ademas, el analisis estructural

se realizo en base a lo indicado por la norma peruana sismorresistente (NTP E030).

La tabla 3.1 muestra la densidad minima de muros que necesitd esta vivienda para
cada direccion de analisis (x, y). Asimismo, se muestran los valores de los factores
requeridos para el analisis segin la norma peruana de disefio sismorresistente. Las tablas
3.2 y 3.3 muestran la densidad de muros en la direccion X e Y respectivamente. El area

de la planta del edificio es de 168.4 m?. Entonces, al usar la expresion 25.b.i de la NTP
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E070 (2023), se verifica que se satisface la densidad minima de muros reforzados para
ambas direcciones. Se debe notar que los muros en X son de 24 cm de espesor. Asimismo,
se define que el tipo de ladrillo a emplear es de arcilla, fabricado industrialmente y de
clase IV. Por ello, se toma el valor de /" = 65 kg/cm? y v’ = 81 kg. Finalmente, la tabla

3.4 muestra el esfuerzo axial que se usara para comparar la solicitacion axial de los muros.

Segun la norma NTP E070, 6;y 62 son los limites que tiene el esfuerzo axial maximo
(om) de un muro de albafiileria confinada, para calcular estos valores se debe emplear las
expresiones 20.1, 20.ii y 20.iii de la NTP E070 (2023). De tal forma que 6, <01y On <

0>. Para ello, se define “h” como la altura libre del muro y “t” como el espesor efectivo.

Tabla 3.1: Densidad minima de muros reforzados

i 0.45
u 1
5
N 3
K 60
Ap (m2) 168.4
Densidad minimaen Xe Y
0.0225

Tabla 3.2: Densidad de muros reforzados en la direccion X

MX1 0.24 2.7 0.6480
MX2 0.24 2.7 0.6480
MX3 0.24 5.4 1.2960
MIX4 0.24 2.7 0.6480
MX5 0.24 2.7 0.6480
suma 3.8880

densidad 0.0231
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Tabla 3.3: Densidad de muros reforzados en la direccion Y

MY1 0.13 8.3 1.0790
MY?2 0.13 1.93 0.2509
MY3 0.13 3.55 0.4615
MY4 0.13 5.25 0.6825
MY5S 0.13 3.63 0.4719
MY6 0.13 4.9 0.6370
MY7 0.13 4.9 0.6370
MY8 0.13 1.83 0.2509
MY9 0.13 3.55 0.4615
MY10 0.13 5.25 0.6825
MY11 0.13 3.63 0.4719
suma 6.0866

Densidad 0.0361

Tabla 3.4: Esfuerzo axial resistente del muro de albaiiileria confinada

h {m} 2.55
t(m) 0.13
' m (kgfcm?) 65

g, (kg/cm?) 8.92
d; (kg/cm?) 9.75

a; (kg/cm?®) 8.92

La figura 3.2a muestra al muro MX1 (muro de albanileria y elementos de
confinamiento) como ejemplo de modelamiento para el andlisis lineal. La ventaja de este
modelo es que no es necesario calcular la seccion transformada en caso se modele por el
método de columna ancha (dicho modelo si se empleara para el andlisis no lineal para

poder insertar la rétula plastica).

Las columnas de confinamiento no deben tener rigidez a flexidon en sus extremos,

es decir, no deben tomar momentos (figura 3.2b). Asimismo, se busca identificar el
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comportamiento conjunto de los ladrillos y las columnas de confinamiento etiquetandolos
conjuntamente como elemento “Pier” en el programa y, de esta forma, obtener las

reacciones del muro de albaiiileria confinada.

La tabla 3.5 muestra los valores exportados del programa Etabs de carga de
gravedad acumulada (Pg). Estas cargas son producto de considerar el 100% de la carga
muerta y el 25% de la carga viva, como corresponde para una vivienda segun la norma
NTP E030. La tabla 3.6 muestra el esfuerzo axial de cada muro y la respectiva

verificacion con respecto al esfuerzo maximo permitido por la norma.

Figura 3.2a: Muro MX1 para el analisis lineal

Figura 3.2b: Columnas de confinamiento del muro MXI1, sin restriccion de giro en los extremos

34



Tabla 3.5: Carga de gravedad acumulada (Pg) para murosen Xe 'Y

MX1 4.08 0.49 4.20 9.01 1.45 9.38 13.93 2.41 14.53
MX2 6.20 0.92 6.43 13.09 2.81 13.80 19.92 4.70 21.09
MX3 12.27 1.87 12.74 25.33 4.88 26.55 37.08 7.56 38.97
MX4 6.20 0.92 6.43 13.09 2.81 13.80 19.92 4.70 21.09
MX5 4.08 0.49 4.20 9.01 1.45 9.38 13.93 2.41 14.53
MY1 8.97 0.80 9.17 18.92 2.39 19.52 28.85 3.97 29.84
MY2 4.54 0.66 4.70 10.57 1.99 11.07 16.63 3.33 17.46
MY3 8.31 1.26 8.63 18.34 3.81 19.30 28.38 6.37 29.97
MY4 12.39 1.84 12.85 28.41 5.51 29.79 44.47 9.19 46.77
MY5 5.96 0.73 6.15 14.42 2.18 14.97 22.83 3.63 23.74
MY6 8.24 1.17 8.53 16.87 3.45 17.73 25.61 5.73 27.04
MY7 9.04 1.20 9.34 22.70 4.29 23.77 37.69 7.70 39.62
MY8 4.54 0.66 4.70 10.57 1.99 11.07 16.63 3.33 17.46
MY9 8.31 1.26 8.63 18.34 3.81 19.30 28.38 6.37 29.97
MY10 12.39 1.84 12.85 28.41 5.51 29.79 44.47 9.19 46.77
MY11 5.96 0.73 6.15 14.42 2.18 14.97 22.83 3.63 23.74

Tabla 3.6: Esfuerzo axial de los muros de albaiileria confinada

13.93 2.41 14.53 2.24 Si
19.92 4.70 21.09 3.26 Si
37.08 7.56 38.97 3.01 Si
19.92 4.70 21.09 3.26 Si
13.93 2.41 14.53 2.24 Si
28.85 3.97 20.84 2.77 Si
16.63 3.33 17.46 6.96 Si
28.38 6.37 20.97 6.49 Si
44.47 9.19 46.77 6.85 Si
22.83 3.63 23.74 5.03 Si
25.61 5.73 27.04 4.25 Si
37.69 7.70 39.62 6.22 Si
16.63 3.33 17.46 6.96 Si
28.38 6.37 29.97 6.49 Si
44,47 9.19 46.77 6.85 Si
22.83 3.63 23.74 5.03 Si

Tras evaluar la regularidad del edificio, se determind que este no contd con
irregularidades. Entonces, se determind el peso del edificio y la cortante basal estatica, la
cual es idéntica en ambas direcciones. Peso: 445 ton, cortante basal: 83.6 ton. El disefio,
sin embargo, se realizd con un analisis dindmico modal espectral segun la norma NTP
E030. En dicho caso, la fuerza cortante de disefio fue de 67 ton en X y 69 ton en Y. En
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ambos casos para el sismo moderado. Luego, en base a la norma NTP E070 se determind
la fuerza cortante para sismo severo como 2 veces el valor del sismo moderado. La tabla
3.7 muestra el andlisis de los muros del primer piso ante sismo moderado. Los valores de
Ve y M corresponden a la fuerza cortante y momento flector que acttia sobre cada muro
debido al sismo moderado. Asimismo, « es el factor de reduccidon de resistencia a corte
por efectos de esbeltez. V,, se calcula segun la expresion (2) del acapite 3.4 y a segln la
expresion (3). Las tablas 3.8 y 3.9a corresponden al segundo y tercer piso
respectivamente. La tabla 3.9b muestra la verificacion de refuerzo minimo en los

elementos de confinamiento segiin la NTP E070.

<a= OBL*H <1, L:longitud total del muro y H: altura de entrepiso  (3)

W

Tabla 3.7: Resistencia a corte y verificacion del agrietamiento de los muros para el piso 1

MX1 2.7 20.58 13.50 65.44 1.000 0.24 35.51 19.53 sf 2.63 35.51 st 172.12
MX2 2.7 26.17 12.13 49.76 1.000 0.24 36.80 20.24 s 3.00 36.40 Si 149.28
MX3 5.4 52.44 26.39 144.41 1.000 0.24 73.62 40.49 5f 2.79 73.62 st 402.90
MX4 2.7 26.15 12,14 49.72 1.000 0.24 36.80 20.24 5f 3.00 36.41 st 149.16
MX5 2.7 21.48 13.65 65.40 1.000 0.24 35.72 19.65 si 2.62 35.72 Si 171.07
MY1 8.3 31.84 18.34 114.75 1.000 0.13 58.58 32.22 sf 3.00 55.01 st 344.24
MY2 1.93 18.27 3.03 10.47 0.946 0.13 15.48 8.51 s 3.00 9.09 Si 31.42
MY3 3.55 32.42 4.83 24.08 1.000 0.13 29.38 16.16 5f 3.00 14.50 st 72.25
MY4 5.25 47.52 8.67 58.03 1.000 0.13 43.35 23.84 5f 3.00 20.00 si 174.10
MY5 3.63 26.75 6.50 37.83 1.000 0.13 28.57 15.71 si 3.00 19.50 Si 113.49
MY6 4.9 28.48 9.93 29.06 1.000 0.13 36.81 20.24 sf 3.00 29.80 st 87.17
MY7 4.9 35.76 7.00 40.16 1.000 0.13 38.48 21.16 s 3.00 20.99 Si 120.47
MY8 1.93 19.18 2.94 9.51 0.946 0.13 15.69 8.63 5f 3.00 8.83 st 28.53
MY9 3.55 32.42 4.57 24.22 1.000 0.13 29.38 16.16 5f 3.00 13.71 si 72.67
MY10 5.25 47.52 8.71 53.18 1.000 0.13 43.35 23.84 si 3.00 26.13 Si 159.55
MY11 3.63 26.75 6.76 37.55 1.000 0.13 28.57 15.71 sf 3.00 20.28 st 112.64

Tabla 3.8: Resistencia a corte y verificacion del agrietamiento de los muros para el piso 2

MX1 2.7 13.66 0.15 3141 1.00 0.24 33.92 18.66 s 2.63 24.07 Si 82.61
MX2 2.7 17.19 8.60 21.13 1.00 0.24 34.73 19.10 s 3.00 25.80 Si 63.40
MX3 5.4 35.13 26.61 88.31 1.00 0.24 69.64 38.30 s 2.79 74.25 NO 246.38
MX4 2.7 17.18 8.61 21.13 1.00 0.24 34.73 19.10 s 3.00 25.83 si 63.40
MX5 2.7 14.12 9.21 31.53 1.00 0.24 34.03 18.71 s 2.62 24.09 si 82.48
MY1 83 20.93 16.83 60.18 1.00 0.13 56.08 30.84 s 3.00 50.49 si 207.53
MY2 1.93 12.03 1.25 3.14 0.95 0.13 14.04 1.72 si 3.00 3.75 si 9.42

MY3 3.55 21.21 3.29 11.82 1.00 0.13 20.80 14,74 si 3.00 9.88 si 35.46
MY4 5.25 30.96 7.92 33.08 1.00 0.13 39.54 21.75 si 3.00 23.75 si 99.25
MY5 3.63 17.34 5.27 20.30 1.00 0.13 26.40 14.52 si 3.00 15.80 si 60.90
MY6 4.9 18.13 10.15 20.50 1.00 0.13 34.43 18.94 si 3.00 30.44 si 61.50
MY7 4.9 22.60 5.68 22.58 1.00 0.13 35.46 19.50 si 3.00 17.05 si 67.74
MY8 1.93 12.49 1.25 3.14 0.95 0.13 14.15 7.78 si 3.00 3.75 si 9.42

MYS 3.55 21.21 3.29 11.82 1.00 0.13 26.80 14.74 si 3.00 9.88 si 35.46
MY10 5.25 30.96 7.92 33.08 1.00 0.13 39.54 21.75 si 3.00 23.75 si 99.25
MY11 3.63 17.34 5.27 20.30 1.00 0.13 26.40 14.52 si 3.00 15.80 si 60.90
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Tabla 3.9a: Resistencia a corte y verificacion del agrietamiento de los muros para el piso 3

MX1 2.7 6.75 3.55 9.04 1.00 0.24 32.33 17.78 s 2.63 9.33 si 23.78
MX2 2.7 8.11 3.96 7.51 1.00 0.24 32.64 17.95 sf 3.00 11.87 si 22.54
MX3 5.4 16.14 19.66 40.67 1.00 0.24 65.27 35.90 s 2.79 54.85 si 113.48
MX4 2.7 8.10 3.95 7.50 1.00 0.24 32.64 17.95 sf 3.00 11.86 si 22.50
MX5 2.7 6.75 3.54 9.03 1.00 0.24 32.33 17.78 sf 2.62 9.27 si 23.63
MY1 8.3 10.12 10.49 26.75 1.00 0.13 53.58 29.47 sf 3.00 3147 si 80.24
MY2 1.93 5.79 0.27 0.69 0.95 0.13 12.61 6.93 sf 3.00 0.81 si 2.06
MY3 3.55 9.99 1.47 3.75 1.00 0.13 24.22 13.32 s 3.00 4.41 si 11.24
MY4 5.25 14.39 5.16 13.17 1.00 0.13 35.73 19.65 sf 3.00 15.49 si 39.50
MY5 3.63 7.94 2.80 7.15 1.00 0.13 24,24 13.33 s 3.00 8.41 si 21.44
MY6 4.9 8.02 7.50 11.46 1.00 0.13 32.10 17.66 sf 3.00 22.50 si 34.38
MY7 4.9 11.13 3.15 8.12 1.00 0.13 32.82 18.05 sf 3.00 9.45 si 24.37
MY8 1.93 5.79 0.27 0.69 0.95 0.13 12.61 6.93 sf 3.00 0.81 si 2.06
MY9 3.35 9.99 1.47 3.75 1.00 0.13 24.22 13.32 sf 3.00 4.41 si 11.24
MY10 5.25 14.39 5.16 13.17 1.00 0.13 35.73 19.65 s 3.00 15.49 si 39.50
MY11 3.63 7.94 2.80 7.15 1.00 0.13 24,24 13.33 sf 3.00 8.41 si 21.44

Tabla 3.9b: Verificacion de refuerzo minimo en elementos de confinamiento

Finalmente, se realiz6 el disefio de los muros del primer piso ante el sismo severo
puesto que se admite que para esta exigencia de fuerza cortante las unidades de albaiiileria
fallaron. A continuacion (tabla 3.10), se muestra el disefio de los muros MX del primer
piso ante sismo severo (Vy). Se resalta que el concreto de disefio tiene un valor de ¢ igual

a 175 kg/cm? y el acero un valor de fy igual a 4200 kg/cm?.
Para el caso del muro MX1 se tienen las siguientes condiciones:
Espesor (t) =24 cm.
Estribos de 3/8”, Ay = 1.42 cm?.
Area de la seccion de viga solera, Asc = 360 cm?.

La tabla 3.11 muestra el disefio para un muro MY, para dicho caso, se cuentan con

las siguientes consideraciones:
Espesor (t) = 13 cm.
Estribos de 3/8”, Ay = 1.42 cm?.

Area de la seccion de viga solera, Asc = 195 cm?.
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Tabla 3.10: Disefio del muro MX1 y MX35

Muro [ wxa=wxs |
Columna C1 C2
Ubicacion Extrema Extrema

Vul (ton) 35.51
1) Pg (ton) 20.58
2) Vul (ton) 35.51
3) Mu (ton.m) 172.12
4) L(m) 2.70
5) Lm (m) 2.70
6) Nc 2
7) M (ton.m) 126.84
8) F (ton) 46.98
9) Pc(ton) 10.29
10) Pt (ton) 0 0
11) T (ton) 36.69 36.69
12) C (ton) 57.27 57.27
13) Vc (ton) 17.76 17.76
14) As (cm2) 15.25 15.25
15) As a usar (cm?2) 17.04 17.04
6(3/4") 6(3/4")
16) 6 0.8 0.8
17) An (cm?2) 103.14 103.14
18) Acf (cm?2) 596.81 596.81
19) Usar (cm2) 24X25 24X25
20) Ac (cm?2) 600 600
21) An (cm?2) 420 420
22) As min (cm?2) 2.5 2.5
23) s1(cm) 13.25 13.25
24) s2 (cm) 14.2 14.2
25) s3 (cm) 6.25 6.25
26) s4 (cm) 10 10
27) zonac(cm) 45 45
28) s (cm) 6.25 6.25
Solera Vm1 (ton) 35.51
29) Ts (ton) 17.76
30) As (cm2) 4.70
0] 0.9
Acs (cm2) 360
As min(cm2) 1.5
31) Usar (cm?2) 5.16
4(1/2)
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Tabla 3.11: Diseiio del muro MY2 y MYS8

Muro [ wmv=wvs |
Columna C9 C10
Ubicacién Extrema Extrema

Vul (ton) 9
1) Pg (ton) 18.27
2) Vul (ton) 9
3) Mu (ton.m) 31.42
4) L(m) 1.93
5) Lm (m) 1.93
6) Nc 2
7) M (ton.m) 19.95
8) F (ton) 10.33
9) Pc(ton) 9.14
10) Pt (ton) 0.00 0
11) T (ton) 1.20 1.20
12) C (ton) 19.47 19.47
13) Vc (ton) 4.50 4.50
14) As (cm?2) 1.60 1.60
15) As a usar (cm?2) 2.84 2.84
4(3/8) 4(3/8)
16) 6 0.8 0.8
17) An (cm2) 136.33 136.33
18) Acf (cm2) 151.26 151.26
19) Usar (cm2) 13X25 13X25
20) Ac (cm2) 325 325
21) An (cm2) 189 189
22) As min (cm2) 1.35 1.35
23) s1(cm) 17.54 17.54
24) s2 (cm) 31.56 31.56
25) s3 (cm) 6.25 6.25
26) s4 (cm) 10 10
27) zonac (cm) 45 45
28) s (cm) 6.25 6.25
Solera Vm1 (ton) 15.48
29) Ts (ton) 7.74
30) As (cm?2) 2.05
(0] 0.9
Acs (cm?2) 195
As min(cm?2) 0.81
31) Usar (cm2) 2.84
4(3/8)
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La figura 3.3 muestra el plano del muro MX1 con el acero segin disefio de los

elementos de confinamiento.

4 — 4P1/2"
LI T T 1T [ TT1T] 1 3 @6mm: 1@.05, 4@.10,

| N Rio.@.25m C/E

[

A A
RN

| O
[ T IC I [ [

03
-

2.35

-
-

2.20

T 623/4" T
117 @3/8" 1@.05, 7@.0625, Rto.@.25m C/E

[}
th

CIMENTACION

=T
N

Figura 3.3: Detalle del muro MX1

3.3.Sobre los parametros no lineales
Para realizar el pushover a la estructura fue necesario definir las rétulas plésticas
de corte a los elementos. Para ello, se emplearon ecuaciones propuestas por Diaz et al.
(2019) y resultados experimentales en el caso de los muros con instalaciones sanitarias
incluidas. Las rotulas de corte impuestas tienen el objetivo de demostrar el caso de falla
de los elementos estructurales (muros de albafileria confinada). Asimismo, los datos
representativos como los rescatados de los ensayos experimentales (IISS) deben ser

cuidadosamente introducidos al programa.

Cabe precisar la importancia del material que se estd empleando. La propuesta de
Diaz et al. (2019) proviene de una base de datos que se caracteriza por describir muros de
albafiileria confinada de Lima y Callao. Esto ultimo es probablemente el factor mas
importante ya que, como es obvio, las unidades empleadas en cada pais varian desde la

materia prima: la arcilla. A esto se le puede afiadir la elaboracion industrial del ladrillo
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cocido. Asimismo, el mortero usado para unir las unidades de albaiiileria también puede
presentar cambios constitutivos dependiendo el pais, es decir, las proporciones de mezcla
utilizadas, espesor de las juntas, etc. Incluso la conexién entre la columna de
confinamiento y el muro de mamposteria presenta cambios en funcion de los pardmetros

y costumbres constructivas.

En resumen, el calibrar una curva de capacidad producto de un ensayo de
laboratorio como el de Pari y Manchego (2017) puede producir mejores resultados que
utilizar valores predeterminados que emplea un programa de uso comercial. Ademas, al
ser estos resultados de laboratorio una propuesta en base a la experiencia fisica, lo hace
suficientemente aceptable en cuanto las caracteristicas del muro sean productos del medio
social, geografico, cultural y tradicional en el que nos encontramos. Sin embargo, tiene
limitaciones considerables debido a pardmetros importantes de geometria, calidad de los
materiales, cuantias de acero, etc. Es por ello por lo que la féormula propuesta por Diaz et
al. (2019) puede ser considerablemente mas acertada, principalmente cuando se conoce
el disefio completo del muro. Como se menciond con anterioridad, la curva de capacidad

es dependiente de los atributos impuestos segun el disefio estructural del muro.

3.4. Analisis comparativo de la curva tetralineal
La curva de capacidad tetralineal que define el comportamiento del muro

considera variables distintas a las proporcionadas por la norma técnica de albaiileria
(NTP E070) para definir la resistencia al corte de la albaiileria. Las ecuaciones Eq. (1) y

Eq. (2) son las que estan en el alcance de esta comparacion.

Prxay\ 97 Py e*0oyy
=Bt B () B B (1)
Vn=050«v" xa*xt*L+023%F, (2)

La ecuacién 1 perteneciente a la curva tetralineal considera la cuantia de acero
longitudinal y transversal del muro de albaiiileria confinada. Mientras tanto, la norma
E070 no considera la cuantia de acero para determinar la resistencia al corte del muro de
albafileria. Ademas, la ecuacion (1) al igual que la ecuacion (2) incorpora el esfuerzo

axial que toma el muro para determinar la resistencia del muro.
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Por otro lado, la ecuacién (1) no considera la esbeltez del muro para determinar la
resistencia a corte. Lo contrario sucede con la ecuacion 2 que si la considera mediante el
factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de esbeltez (a). Ademas, la ecuacion
(1) no considera la resistencia caracteristica a corte de la albafiileria (v ’»). Lo que si ocurre

en la ecuacion (2).

La ecuacion (2) al pertenecer a un disefio lineal elastico considera una curva
bilineal de comportamiento que se extiende hasta una deriva de 5%o el cual es el limite de
reparacion de la albafiileria segiin ensayos experimentales. Por consiguiente, un indicador
de que el disefio estructural es adecuado es que la resistencia al agrietamiento diagonal
(Vm) sea alcanzada antes que el muro llegue a una distorsion de 1/200 (5%o).
Posteriormente se resaltara que la curva tetralineal alcanza su maxima resistencia en una

deriva mayor al 5%o para el caso de los ladrillos King Kong.

3.5. Realizacion de la curva de capacidad tetralineal

3.5.1. Ladrillos King Kong (industrial)
Se detallaran los pasos a seguir para formar la curva de capacidad tetralineal

empleando ladrillo King Kong, el cual es catalogado como industrial en las formulaciones

de Diaz et al. (2019). La tabla 3.12 muestra los datos de entrada para el muro MXI1.

Tabla 3.12: Datos de entrada para el muro MX1

MX1-PISO 1
Pg (ton) 20.58
Espesor del muro (cm) 24
Altura del muro (m) 2.55
Longitud Libre del muro (m) 2.2
Peralte Columna (cm) 25
Espesor de Columna (cm) 24
Longitud Total del Muro (cm) 270
Longitud efectiva del Muro (cm) 243
Area de acero longitudinal (cm2) 17.04
Cuantia longitudinal de muro por columna a traccion 0.00292
Area de acero transversal (cm2) 0.71
Ramas 2
Espaciamiento de Estribos (cm) 6.25
Cuantia transversal de una columna 0.00947
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Tabla 3.13: Datos de entrada para la ecuacion propuesta por Diaz et al. (2019)

Tipo de Ladrillo Industrial Descripcion

f, (kgflcm?) 65 Resistencia a la compresion del muro

o 0.00292 |Cuantia longitudinal del muro

f, (kgficm2) 4200 Resistencia a la fluencia del acero long
Puwe 0.00947 |Cuantia transversal del muro

fuy (kgficm?) 4200 Resistencia a la fluencia del acero transv
0y (kgflcm?) 3.176 Esfuerzo axial actuante

Entonces, se procede a emplear la féormula (1) (acapite 3.4). La tabla 3.14 tiene

los datos, para cada estado limite, del esfuerzo cortante, deriva, fuerza de corte y

desplazamiento. A continuacion, se detalla los pasos para calcular 7 en el estado limite

maximo.
Seglin la tabla 2.4:
Bo = 0.000
p1 = 0.054
p> = 0.432
ps = 0.290

Fluencia del acero:
_ kg
O'y = 4200 Cm_2
k
Oy = 4200 —
Resistencia a la compresion de la albafileria:

kg
Fm = 65m

kg
Og = 3176(:771_2

Entonces,
=& = 2% 000292
U7 el 24243
= Gw _ 0712 _ 330947

we — txsep T 244625
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Reemplazando en la expresion (1):

" 0.7 " _
é = 0+ 0.054 (0.00292 4-200) + 0.432 0.0947%4200 + 029032576
kg
Tmaximo = 19.19 >
cm

V,, = 19.19 % 270 * 24 = 124 351 kg

Tabla 3.14: Esfuerzos de corte para cada estado limite

Estado Limite| 1 (kgfiem?) Drift V. (kaf) V. (kN} Desplazamiento (cm)
Origin 0.000 0 0.00 0.00 0.000
Cracking 10602 0.0006 68,701.74 687 02 0153
Yielding 17 494 0.0019 11335818 1,133.58 0485
Maximum 18190 0.0076 12435141 124351 1938
Ultimate 15352 00117 9948113 994 81 2984

Paralelamente, se emplea la tabla 3.15 para localizar los estados limites en la curva
de capacidad. La ubicacion de estos estados limites es producto de la investigacion de
Zavala et al. (2019) la cual proporciona los rangos de dichos estados limite en la zona
inelastica que tendrdn los muros de albafileria confinada construidos con ladrillos

industriales (King kong).

Tabla 3.15: Rangos de estados limite (Zavala et al., 2019)

Ahora, con los datos de la tabla 3.14, se obtienen los puntos de la curva tetralineal

(tabla 3.16). La figura 3.4 muestra la curva esfuerzo distorsion del muro, mientras que la
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figura 3.5 muestra la curva de capacidad del muro MX1 obtenida con la expresion (1).

Asimismo, la figura 3.6 describe el comportamiento en ambos sentidos del muro MX1

ante acciones laterales paralelas a su plano.

Tabla 3.16: Coordenadas de la curva tetralineal

Desplazamiento (cm)| Fuerza (kgf)
-2.984 -99,481.13
-1.938 -124,351.41
-0.485 -113,358.18
-0.153 -68,701.74
0.000 0.00
0.153 68,701.74
0.485 113,358.18
1.938 124,351.41
2.984 99,481.13

Figura 3.4: Curva esfuerzo-distorsion del muro MX1
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Figura 3.5: Curva de capacidad del muro MX1

Figura 3.6: Curva fuerza-desplazamiento del muro MX1

A continuacion, se mostrard la informacion ingresada al software para la rétula
plastica de corte de los muros. La figura 3.7 muestra los datos correspondientes a la rotula

plastica del muro MX1 del primer piso.

Para los valores de fuerza de corte se realiza una normalizacion respecto al valor
maximo. El programa brinda la opcion de proporcionar el valor Force SF (124,351.41 kgf
para el muro MX1 del piso 1). Para los valores de desplazamiento se ingresan las derivas

de la tabla 3.14 y en el valor de Disp SF se coloca la altura de entrepiso del muro (2.55m).
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La tabla 3.17 muestra los valores y coeficientes ingresados al programa para todos los

muros King Kong.

Para los criterios de aceptacion se emplean los rangos de la tabla 3.15 y se ubican
las derivas en el grafico, en la figura 3.7 se muestra la aplicacion para el muro MX1 del

primer piso.

Figura 3.7: Propiedades de rétula del muro MX1 en el primer piso.

47



Tabla 3.17: Valores normalizados de fuerza cortante y desplazamiento en el sentido positivo para
muros de ladrillo King kong

68,701.74 0.00153 0.552 0
113,358.18 0.00485 0.912 0.0019
124,351.41 0.01938 1.000 0.0078
99,481.13 0.02984 0.2800 0.0117

69,937.13 0.00153 0.562 0
114,336.43 0.00485 0.919 0.0019
124,431.37 0.0193a8 1.000 0.0076
99,545.10 0.02954 0.800 0.0117

91,781.18 0.00153 0.563 0

146,372.86 0.00485 0.898 0.0019
163,053.11 0.01938 1.000 0.0078
130,442.43 0.02954 0.800 0.0117

71,223.41 0.00153 0.563 0
1138,618.81 0.00485 0.9327 0.0019
126,592.16 0.019338 1.000 0.0078
101,273.73 0.02984 0.800 0.0117

35,524.62 0.00153 0.578 0

57,066.43 0.004585 0.923 0.0019
61,445.91 0.01938 1.000 0.0076
49,156.73 0.02984 0.800 0.0117
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65,081.22 0.00153 0.583 0

104,759.40 0.00485 0.933 0.0019
111,707.78 0.01938 1.000 0.0076
89,366.23 0.02984 0.800 0.0117

96,152.94 0.00153 0.581 0

154,851.43 0.00485 0.936 0.0019
165,496.60 0.01938 1.000 0.0078
132,397.28 0.02984 0.800 0.0117

65,133.31 0.00153 0.574 0

106,000.07 0.00485 0.935 0.0019
113,390.88 0.01938 1.000 0.0076
90,712.70 0.02954 0.800 0.0117

86,235.02 0.00153 0.575 0

141,750.45 0.00485 0.945 0.0019
150,004.53 0.019338 1.000 0.0076
120,003.62 0.029584 0.800 0.0117

43,921.96 0.00153 0.570 0

71,512.22 0.004585 0.923 0.0019
77,011.05 0.01938 1.000 0.0076
61,608.84 0.02984 0.800 0.0117

3.5.2. Ladrillos pandereta (tubular)
Se detallaran los pasos a seguir para formar la curva de capacidad tetralineal

empleando ladrillo pandereta, el cual es catalogado como tubular en las formulaciones de
Diaz et al. (2019). La tabla 3.18 muestra los datos de entrada para el muro MXI.

Asimismo, se usaron los resultados de los ensayos realizados por C. Diaz (2022) a pilas
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de ladrillos pandereta. De estos ensayos se brinda un valor de /”» = 28.55 kg/cm? para

muros de ladrillo pandereta (y un valor de v’ = 7.75 kg/cm?.

Tabla 3.18: Datos de entrada para el muro MX1

MX1-PISO 1

Pg (ton) 2058
Espesor del muro (cm) 24
Altura del muro (m) 2.55
Longitud Libre del muro (m) 2.2
Peralte Columna (cm) 25
Espesor de Columna (cm) 24
Longitud Total del Muro (cm) 270
Longitud efectiva del Muro (cm) 243
Area de acero longitudinal (cm?) 17.04
Cuantia longitudinal de muro por columna a tracciéon | 0.00292
Area de acero transversal (cm?) 0.71
Ramas 2
Espaciamiento de Estribos (cm) 6.25
Cuantia transversal de una columna 0.00947

Tabla 3.19: Datos de entrada para la ecuacion propuesta por Diaz et al. (2019)

Tipo de Ladrillo Tubular Descripcion

fr (kgflcm?) 2855  |Resistencia ala compresion del muro

o 0.00292 |Cuantia longitudinal del muro

f, (kgficm?) 4200 |Resistencia a la fluencia del acero long
Puwe 0.00947 |Cuantia transversal del muro

fuy (kgficm2) 4200 |Resistencia a la fluencia del acero transv
0, (kgflcm?) 3.176  |Esfuerzo axial actuante

Entonces, se procede a emplear la férmula (1) (acapite 3.4). La tabla 3.20 tiene

los datos, para cada estado limite, del esfuerzo cortante, deriva, fuerza de corte y
desplazamiento. A continuacion, se detalla los pasos para calcular 7 en el estado limite

maximo.
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Segun la tabla 2.4:

Bo = 0.000
By = 0.054
B, = 0.432
Bs = 0.290

Fluencia del acero:
— 49009
oy = 4200 —
k
Oy = 4200 —
Resistencia a la compresion de la albanileria:

kg
Fm = 2855(:m_2

kg
Og = 3176(:171_2

Entonces,
P, =2 = 7% _ 000292
txl 24%243
= _ 272 _ 0.00947

we — txsep T 24%6.25

Reemplazando en la expresion (1):

0.7
0.00292%4200 0.0947x4200 3.176
=0+ 0.054 (TR0 T 4 043222 20 40,290 5
28.55 28.55 28.55 28.55
kg
Tmaximo = 18.95_2
cm
V. = 18.95 % 270 * 24 = 122 796 kg
Tabla 3.20: Esfuerzos de corte para cada estado limite
Estado Limite T (kgflcm?) Drift Vim (kgf) Vim (kN) | Desplazamiento (cm)
Origin 0.000 0 0.00 0.00 0.000
Cracking 10.602 0.0004 68,701.74 687.02 0.102
Yielding 17.494 0.0006 113,358.18 1,133.58 0.153
Maximum 18.951 0.0019 122,802.75 1,228.03 0.485
Ultimate 15.161 0.0037 98,242.20 982.42 0.944
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Paralelamente, se emplea la tabla 3.21 para localizar los estados limites en la curva

de capacidad. La ubicacion de estos estados limites es producto de la investigacion de

Zavala et al. (2019) la cual proporciona los rangos de dichos estados limite en la zona

ineldstica que tendrdn los muros de albanileria confinada construidos con ladrillos

tubulares (pandereta).

Tabla 3.21: Rangos de estados limite (Zavala et al., 2019)

Ahora, con los datos de la tabla 3.20, se obtienen los puntos de la curva tetralineal

(tabla 3.22). La figura 3.8 muestra la curva esfuerzo distorsion del muro, mientras que la

figura 3.9 muestra la curva de capacidad del muro MX1 obtenida con la formula propuesta

por Diaz et al. (2019). Asimismo, la figura 3.10 describe el comportamiento en ambos

sentidos del muro MX1 ante acciones laterales paralelas a su plano.

Tabla 3.22: Coordenadas de la curva tetralineal

Desplazamiento (cm) | Fuerza (kgf)
-0.944 -98,242.20
-0.485 -122,802.75
-0.153 -113,358.18
-0.102 -68,701.74
0.000 0.00
0.102 68,701.74
0.153 113,358.18
0.485 122,802.75
0.944 98,242.20
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Figura 3.8: Curva esfuerzo-distorsion del muro MX1.

Figura 3.9: Curva de capacidad del muro MX1
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Figura 3.10: Curva fuerza-desplazamiento del muro MX1

A continuacion, se mostrard la informacion ingresada al software para la rétula
plastica de corte de los muros. La figura 3.11 muestra los datos correspondientes a la

rétula plastica del muro MX1 del primer piso.

Para los valores de fuerza de corte se realiza una normalizacion respecto al valor
maximo. El programa brinda la opcion de proporcionar el valor Force SF (122,802.75 kgf
para el muro MX1 del piso 1). Para los valores de desplazamiento se ingresan las derivas
de la tabla 3.20 y en el valor de Disp SF se coloca la altura de entrepiso del muro (2.55m).
La tabla 3.23 muestra los valores y coeficientes ingresados al programa para todos los

muros pandereta.

Para los criterios de aceptacion se emplean los rangos de la tabla 3.21 y se ubican
las derivas en el gréfico, en la figura 3.11 se muestra la aplicacion para el muro MX1 del

primer piso.
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Figura 3.11: Propiedades de rétula del muro MX1 en el primer piso

Tabla 3.23: Valores normalizados de fuerza cortante y desplazamiento en el sentido positivo para
muros de ladrillo pandereta
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91,781.18 0.00102 0.570 0
146,372.86 0.00153 0.908 0.0006
161,146.47 0.00485 1.000 0.0015
123,917.18 0.00944 0.800 0.0037

71,223.41 0.00102 0.567 0
118,618.81 0.00153 0.944 0.0006
125,605.50 0.00485 1.000 0.00159
100,484.40 0.00944 0.800 0.0037

35,524.62 0.00102 0.581 0

57,066.48 0.00153 0.934 0.0006
61,113.54 0.00485 1.000 0.00159
48,890.83 0.00944 0.800 0.0037

65,081.22 0.00102 0.585 0
104,759.40 0.00153 0.941 0.0006
111,308.73 0.00485 1.000 0.00159

89,046.98 0.00944 0.800 0.0037

96,152.94 0.00102 0.383 0

154,851.48 0.00153 0.940 0.0006
164,814.97 0.00485 1.000 0.00159
131,851.98 0.00944 0.800 0.0037
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MY5=MY11
Fuerza (kgf} Disp. (m} ForcelSF Disp./SF
65,133.31 0.00102 0.578 0
106,000.07 0.00153 0.940 0.0006
112,759.32 0.00485 1.000 0.0019
90,207.46 0.00944 0.800 0.0037
MYE
Fuerza (kgf) Disp. (m} ForcelSF Disp./sF
86,235.03 0.00102 0.577 0
141,750.45 0.00153 0.949 0.0006
149,336.87 0.00485 1.000 0.0019
119,469.50 0.00944 0.300 0.0037
MY7
Fuerza (kgf} Disp. (m} ForcelSF Disp./SF
43,921.96 0.00102 0.574 0
71,512.22 0.00153 0.935 0.0006
76,468.74 0.00485 1.000 0.0019
61,174.99 0.00944 0.800 0.0037

3.5.3. Muros con instalaciones sanitarias en su interior
En los ensayos realizados por San Bartolomé et al. (2006) se determinaron

alcances importantes para los muros de albafiileria confinada que tienen tuberia de
desagiie en su interior. Se hace una comparacién entre dos métodos para hacer la
instalacion de la tuberia. El primer método (que se usara en este trabajo) es el realizado
en la mayoria de los casos en nuestro pais. Consiste en picar el muro una vez construido
para colocar la tuberia y resanar con mortero (figura 3.12). El segundo método consiste
en usar una falsa columna para colocar la tuberia. Para ello se debe hacer una conexién

dentada dejando mechas que atraviesen la falsa columna (figura 3.13).
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Figura 3.12: Muro picado para colocar tuberia (San Bartolomé et al., 2006)

Figura 3.13a: Conexién dentada y mechas para colocacion de tuberia (San Bartolomé et a, 2006)

Figura 3.13b: Conexion dentada y mechas para colocacion de tuberia (San Bartolomé et al.,
2006)
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Se ensayaron 2 muros (M1 y M2) de iguales dimensiones, pero con distinto
método constructivo. El resultado del ensayo es el mostrado en la figura 3.14. En esta
figura se observa que el muro M1 (picado y resane) tiene mucha menor resistencia lateral
respecto del muro M2 (falsa columna). Asimismo, el muro M1 tiene una menor rigidez

lateral.

La figura 3.15 muestra la curva empleada en el analisis de la edificacion para el
caso del muro de albaiiileria confinada con tuberia en su interior. Para este caso se uso el
muro MY7 debido a la similitud geométrica que tiene con los muros ensayados. Para
poder usar esta informacion no fue necesario calibrar de forma exhaustiva, basté con
homogenizar el desplazamiento mediante las derivas y normalizar la fuerza cortante al
valor de la resistencia al corte (Vi) del muro ensayado. Esto fue posible porque la
longitud del muro M1 es 2.4m y la del muro MY7 es 2.45m, incluso cuentan con similar

peralte de columna.

Figura 3.14: Envolvente V-D correspondiente al primer ciclo de cada fase (San Bartolomé et al.,
2006)
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Figura 3.15a: Curva simplificada del muro M1

Figura 3.15b: Curva simplificada del muro M1

En San Bartolomé et al. (2006) se concluye que picar y resanar el muro como
método constructivo para colocar una tuberia reduce drasticamente la resistencia de dicho
muro (figura 3.14). Asi mismo, se concluye que la ecuacion para determinar la resistencia
al corte del muro (Vm) puede ser empleada para el muro M1 (picado y resane) pero
considerando que este muro se ha dividido en 2 a través de la tuberia. Este valor tedrico
de Vi es 15% menor al experimental. Entonces, se calcul6 el valor de Vi, para el muro
MY?7 suponiendo que el proceso constructivo de este fue de picado y resane para la
colocacion de la tuberia. El valor de Vin del muro MY7 es 11.31 ton para el primer piso,
9.80 ton para el segundo piso y 8.48 ton para el tercer piso. Luego, se reajusto el valor de
la resistencia al agrietamiento diagonal suponiendo que esta es el 85% del experimental.

Finalmente, se usard un Vi, de 13.31 ton para el primer piso, 11.53 ton para el segundo
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piso y 9.98 ton para el tercer piso. En la figura 3.16 se observan los datos ingresados al

programa.

Figura 3.16: Propiedades de rotula del muro MY7 IISS en el primer piso

3.6. Analisis no lineal de la vivienda
En este acépite se presentara los resultados de la aplicacion del pushover a la

vivienda considerando muros de ladrillos King Kong, pandereta e instalaciones sanitarias.
Asi también, un resumen comparativo de estas situaciones comunes en las viviendas de

albaiiileria confinada en el Pert.

Para realizar el andlisis pushover, se defini6 un punto de control de
desplazamiento en el techo del tercer nivel. Se indicé en el programa que el empuje lateral
se realice hasta un desplazamiento de 8 cm, el cual corresponde a una deriva del edificio
de 10%o. El andlisis se detuvo al tener una pérdida drastica de rigidez y resistencia debido

a la falla de los muros de albaiiileria confinada.
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En la figura 3.17 se observa la vivienda modelada con elementos frame, pero
modificando sus propiedades de tal forma que se considere la seccion transformada de las
columnas de concreto. Estas propiedades modificadas son el momento de inercia respecto
al eje perpendicular al muro, el 4rea axial y el area de corte. Asi también, se redujeron a
valores prescindibles el area de corte en la direccion perpendicular al muro, la constante
torsional y el momento de inercia en el eje longitudinal (figuras 3.18 y 3.19). La tabla
3.24 muestra las propiedades reales y de la seccion transformada de todos los muros, asi

como el factor que se empled en el programa para transformar dichas secciones.

Figura 3.17a: Modelo no lineal de la vivienda
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Figura 3.17b: Modelo no lineal de la vivienda

Figura 3.18: Propiedades del muro MX1
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Figura 3.19: Factores de modificacion de propiedades del muro MX1
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Tabla 3.24: Seccion real, transformada y sus respectivos factores de conversiéon empleados en el
programa
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MYS=MY11 | Sec. Real | Sec. Transf Factor
A(m?) 04719 0807 1710
A, (m?) 0.3032 04719 1.200
I{m*) 05182 1477 2 850
MYG Sec. Real | Sec. Transf Factor
A(m?) 06370 1173 1.841
A, (m?) 05308 06370 1.200
I{m*) 1.2745 3905 3135
MYT Sec. Real | Sec. Transf Factor
A(m?) 0.3185 0,654 2053
A, (m?) 0.2654 0.3185 1.200
I {m*) 01593 0566 3553

3.6.1. Vivienda construida con muros de ladrillo King Kong
En la figura 3.20 se observa la curva de capacidad de la edificacion construida con

muros de ladrillo King Kong empleando la curva tetralineal descrita en Diaz et al. (2019).

Como se observa en la figura 2.1, todos los muros cuentan con la fallan de corte
por flexion. Al alcanzar un desplazamiento de 0.8 cm y una resistencia lateral de 250
toneladas, se observa la pérdida de rigidez que marca el inicio de la zona inelastica.
Asimismo, la resistencia al corte en la base sigue aumentando. Luego, para un
desplazamiento de 2.2 cm se observa otra reduccion de la pendiente (pérdida de rigidez),
la cual se mantiene hasta un desplazamiento de 4.09 cm con una resistencia en la base del

edificio de 348.89 toneladas.
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Figura 3.20a: Curva de capacidad en la direccién X de la vivienda

Figura 3.20b: Curva de capacidad en la direccion Y de la vivienda

Para idealizar esta curva de capacidad se empled la curva bilineal. Esta curva
requiere de 2 puntos importantes, de fluencia efectiva y de colapso. Para determinar estos

puntos se utilizd el método de areas, el cual simplemente sugiere igualar las areas que

67



las coordenadas de la curva bilineal.

Tabla 3.25a: Puntos de la curva de capacidad bilineal eje X

King Kong X-X | Desplazamiento (cm) | Fuerza cortante (ton)
Fluencia efectiva 0.8 250
Colapso 4.09 348.89

Tabla 3.25b: Puntos de la curva de capacidad bilineal eje Y

King Kong Y-Y | Desplazamiento (cm) | Fuerza cortante (ton)
Fluencia efectiva 0.9 480
Colapso 3.13 663.37

estén sobre y debajo de la curva de capacidad inicial y la idealizada. La tabla 3.25 muestra

3.6.2. Vivienda construida con muros de ladrillo pandereta
La figura 3.21 muestra la curva de capacidad de la edificacion construida con

ladrillos pandereta.

Figura 3.21a: Curva de capacidad en la direcciéon X de la vivienda
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Figura 3.21b: Curva de capacidad en la direcciéon Y de la vivienda

La tabla 3.26 muestra los puntos de la curva bilineal para la edificacion de ladrillos

pandereta.

Tabla 3.26a: Puntos de la curva de capacidad bilineal eje X

Pandereta X-X | Desplazamiento (cm) | Fuerza cortante (ton)
Fluencia efectiva 1.2 187.5
Colapso 3.25 323.72

Tabla 3.26b: Puntos de la curva de capacidad bilineal eje Y

PanderetaY-Y | Desplazamiento (cm) | Fuerza cortante (ton)
Fluencia efectiva 1.3 351.15
Colapso 2.89 608.09

3.6.3. Vivienda construida con muros con tuberia en su interior
La figura 3.22 muestra la curva de capacidad de la vivienda construida con muros

King Kong, pero aplicando un picado y resane para instalar tuberia en el muro MY7. De
antemano se puede decir que la curva de capacidad en X no difiere con respecto al acépite

3.6.1 puesto que el cambio fue realizado tinicamente en un muro de la direccion Y.
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Figura 3.22a: Curva de capacidad en la direccién X de la vivienda

Figura 3.22b: Curva de capacidad en la direccion Y de la vivienda

La tabla 3.27 muestra los puntos de la curva bilineal para la edificacion de muros

con tuberia en su interior.
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Tabla 3.27a: Puntos de la curva de capacidad bilineal eje X

King Kong (11SS) X-X| Desplazamiento (cm) | Fuerza cortante (ton)
Fluencia efectiva 0.8 250
Colapso 4.09 348.89

Tabla 3.27b: Puntos de la curva de capacidad bilineal eje Y

King Kong (11SS) Y-Y| Desplazamiento (cm) | Fuerza cortante (ton)
Fluencia efectiva 0.89 452.09
Colapso 3.16 626

3.6.4. Resumen comparativo
La figura 3.23 muestra una comparacion de la curva de capacidad simplificada

para cada caso. Como se menciono anteriormente, la curva de capacidad en la direccién
X para el edificio de muros con ladrillo King Kong y el de muros con tuberia es la misma
puesto que la tuberia se supuso para muros en la direccion Y. Se puede deducir y/o
confirmar que el comportamiento del muro tiene incidencia unicamente en la direccion
paralela a su eje longitudinal. Asimismo, se resalta que la vivienda no supera la distorsion

maxima permitida por la NTP E.030.

Figura 3.23a: Fuerza cortante vs deriva en el techo
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Figura 3.23b: Fuerza cortante vs deriva en el techo

Por otro lado, se presentara el estado de las rotulas al finalizar el pushover en cada

tipo de edificio para cada direccion.

Figura 3.23c: Rétulas en la direccién X de la vivienda con ladrillos King Kong.
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Figura 3.23d: Roétulas en la direccién Y de la vivienda con ladrillos King Kong.

Figura 3.23e: Rotulas en la direccién X de la vivienda con ladrillos King Kong + IISS.
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Figura 3.23f: Rotulas en la direccion Y de la vivienda con ladrillos King Kong + IISS.

Figura 3.23g: Rétulas en la direccion X de la vivienda con ladrillos Pandereta.
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Figura 3.23h: Rétulas en la direcciéon Y de la vivienda con ladrillos Pandereta.

3.7. Sobre el desempeiio de la estructura
En esta seccion se determinara el desempefio de la edificacion en su calidad de

vivienda. Se realizd una sectorizacion a las curvas de capacidad segun lo indicado por el

SEAOC (figura 3.24). A manera de ejemplo, en la figura 3.25, se muestra la sectorizacion

para el caso de la direccion Y en los tres escenarios.
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Figura 3.24: Curva de capacidad y limites de dafio (Bonelli et al., 2010)
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Figura 3.25a: Curva de capacidad sectorizada King Kong

Figura 3.25b: Curva de capacidad sectorizada pandereta
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Figura 3.25¢: Curva de capacidad sectorizada King Kong + IISS

Por otro lado, se debe definir los espectros de aceleracion que se usaran. Luego,
con los espectros de demanda es posible determinar el desplazamiento que tendra la
edificacion para cada sismo de demanda. Asimismo, el SEAOC presenta los siguientes

sismos de disefio que se considera para la costa del pacifico de Sudamérica.

Tabla 3.28: Niveles de amenaza y acelaracion (SEAOC, 1995)

Ssmos frecuentes 69 43 0.20
Ssmos ocasionales 50 72 0.25
SIsmos raros 10 475 0.40
Ssmos muyraros 5 970 0.50

Las viviendas son consideradas edificaciones comunes. Para este tipo de
edificaciones, Muioz (2023) sefiala en sus presentaciones el comportamiento estructural
deseado (tabla 3.29). La tabla 3.30 muestra un resumen de los niveles de desempefio

segun el tipo de edificacion y sismo de disefo.
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Tabla 3.29: Comportamiento estructural para edificaciones comunes

Ssmos frecuentes |Perfectamente elastico

Ssmos ocasionales|Practicamente elastico

Importantantes
incursiones
Ismos raros inelasticas con
pérdida deresistencia
yrigidez
Severas incursiones
inelasticas. Pérdida
casi total derigidezy
resistencia.

Ssmos muyraros

Tabla 3.30: Objetivos de disefio

Nivel de desempefio

Completamente . Resguardo de
: Operacional .
operacional lavida

Cercaal
colapso

Sismo de disefio

Ssmos frecuentes

Ssmos ocasionales

Ssmos raros

Ssmos muyraros

Edificacion comun
Edificacién esencial
Edificacién de seguridad critica
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Se realiz6 el espectro de aceleracion para cada sismo de disefio. Se tomaron en
cuenta los valores permitidos del factor de amplificacion sismica (C) de la norma peruana
de disefio sismorresistente (NTP E030) para periodos menores a 0.2T,. La figura 3.26

muestra estos espectros de aceleraciones.

Figura 3.26: Sismos de disefio

Para calificar el desempefio de la vivienda, se debe determinar el desplazamiento
que provocara el sismo de disefo. Esta ubicacion es conocida como punto de desempefio.
A continuacion, se empleard el método propuesto por el FEMA 440 en su capitulo 6, el

cual usa técnicas espectrales para determinar el punto de desempefio.

Se empieza por convertir la curva de capacidad a un espectro de capacidad.
Asimismo, se debe convertir el espectro de aceleraciones (Sa vs T) a un espectro de
demanda (Sa vs Sq). Se debe reducir el espectro elastico de demanda debido al aumento
del amortiguamiento equivalente de la estructura mientras incrementa el desplazamiento.
Esto es debido a que la estructura disipa energia mediante el agrietamiento de los

elementos estructurales. La figura 3.27a muestra de forma grafica estos espectros.
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Figura 3.27a: Espectros de capacidad y demanda (Moreno et al., 2007)

Luego, se procede a definir el espectro de demanda de amortiguamiento variable
(EDAYV). Para ubicar un punto de este espectro se debe localizar un punto del espectro de
capacidad y consecuentemente se conocera el amortiguamiento equivalente y periodo.
Con este dato es posible reducir el espectro de demanda, para después ubicar la
interseccion con la recta del periodo efectivo. Esta interseccion es un punto de la curva
EDAV. La interseccion de la curva EDAV con el espectro de capacidad es el punto de
demanda ineléstico correspondiente al sismo de disefio con el que se esté trabajando

(figura 3.27b).

Figura 3.27b: Espectro de capacidad, EDAV y periodo efectivo (A. Muiioz, 2002)
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La tabla 3.31 muestra las demandas inelasticas de cada sismo de disefio en la

edificacion segun el tipo de ladrillo.

Tabla 3.31a: Demandas inelasticas para muros King Kong

Direccidn | Sismo | Desplazamiento (cm) | Cortante (Ton)
SF 0.683 182.36
S0 0.835 206.90
X SR 1.961 303.47
SMR 2.691 326.24
SR 0.762 J68.36
Y SMR 0.955 424.00

Tabla 3.31b: Demandas inelasticas para muros King Kong con instalaciones sanitarias

Direccion | Sismo | Desplazamiento (cm) | Cortante (Ton)
SF 0.683 182.36
X 50 0.835 206.90
SR 1.961 303.47
SMR 2.691 326.24
Y SR 0.774 365.75
SMR 0.985 415.31

Tabla 3.31¢c: Demandas inelasticas para muros pandereta

Direccidn | Sismo | Desplazamiento (cm) | Cortante (Ton)
SF 1.447 196.28
X S0 1.731 225.35
SR 2.980 315.40
SMR - -
SF 1.581 374.91
Y S0 2.023 464.98
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3.7.1. Vivienda construida con muros de ladrillo King Kong
La figura 3.28 muestra el caso de la curva de capacidad del eje X (direccién mas

critica). El sismo ocasional (figura 3.28a), el cual tiene una probabilidad de excedencia
del 50% en 50 afos, demanda a la estructura un desplazamiento de 0.835 cm en la
direccion X. Este desplazamiento se ubica en el rango operacional, de tal forma que se
cumple el objetivo de disefio para una vivienda (edificacion comun). Por otro lado, el
sismo raro (figura 3.28b), el cual tiene una probabilidad de excedencia del 10% en 50
afios, demanda a la estructura un desplazamiento de 1.961 cm en la direccién X. Este
desplazamiento se ubica en el rango de resguardo de la vida, cumpliéndose el objetivo de
disefio. El sismo muy raro (figura 3.28c), demanda a la estructura un desplazamiento de
2.691 cm en la direccion X. El desempefio ante el sismo muy raro supera al objetivo de

disefo, el cual acepta que la estructura esté cerca al colapso.

Figura 3.28a: Demanda del sismo ocasional sobre la direccién X de la estructura
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Figura 3.28b: Demanda del sismo raro sobre la direccién X de la estructura

Figura 3.28c: Demanda del sismo muy raro sobre la direccion X de la estructura
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3.7.2. Vivienda construida con muros de ladrillo pandereta
La figura 3.26 muestra el caso de la curva de capacidad del eje X (direccion mas

critica). El sismo ocasional (figura 3.29a), el cual tiene una probabilidad de excedencia
del 50% en 50 afos, demanda a la estructura un desplazamiento de 1.731 cm en la
direccion X. Este desplazamiento se ubica en el rango de resguardo de vida, de tal forma
que se no se cumple el objetivo de disefo para una vivienda (edificacion comun). Por otro
lado, el sismo raro (figura 3.29b), el cual tiene una probabilidad de excedencia del 10%
en 50 afos, demanda a la estructura un desplazamiento de 2.980 cm en la direccion X.
Este desplazamiento supera el limite de cerca al colapso, de tal forma que no se alcanza
el objetivo de disefio ya que para un sismo raro la vivienda debe estar en el rango de

resguardo de la vida.

Figura 3.29a: Demanda del sismo ocasional sobre la direccion X de la estructura
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Figura 3.29b: Demanda del sismo raro sobre la direccién X de la estructura

3.7.3. Vivienda construida con muros con tuberia en su interior
Los muros que tienen tuberias en su interior son todos los MY?7, por ello, se

mostrard la curva de capacidad de la estructura en la direccion Y (figura 3.30). El sismo
raro (figura 3.30a) demanda a la estructura un desplazamiento de 0.774 cm en la direccién
Y. Este desplazamiento se ubica en la zona completamente operacional y es debido a la
elevada densidad de muros en esa direccion. Para el sismo muy raro (figura 3.30b) la

estructura tiene una leve incursion inelastica y se encuentra en el rango operacional.
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Figura 3.30a: Demanda del sismo raro sobre la direccion Y de la estructura

Figura 3.30b: Demanda del sismo muy raro sobre la direccion Y de la estructura

A modo de iniciar la comparacion que dard fin a este trabajo, se muestran las

curvas de capacidad de la estructura en la direccion Y de ladrillos King Kong (figura
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3.31). Tanto para muros con tuberias como para muros sin ellas, se tiene igual desempefio

de la estructura.

Figura 3.31a: Demanda del sismo raro sobre la direccion Y de la estructura

Figura 3.31b: Demanda del sismo muy raro sobre la direccion Y de la estructura
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Capitulo 4. Discusion de resultados

Las viviendas construidas con ladrillos King Kong cuentan con mayor ductilidad,

es decir, mayor capacidad de deformacion inelastica. La tabla 4.1 muestra las ductilidades

respecto al punto de fluencia para cada direccion y tipo de vivienda.

Tabla 4.1: Ductilidad de la vivienda en cada direccion

Ductilidad
King Kong Y-Y 3.48
King Kong X-X 5.11
King Kong (1ISS) Y-Y 3.55
King Kong (11SS) X-X 5.11
Pandereta Y-Y 2.22
Pandereta X-X 2.71

Figura 4.1a: Ductilidad de la vivienda en la direccion X segtin tipo de ladrillo utilizado
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Figura 4.2b: Ductilidad de la vivienda en la direccién Y segun tipo de ladrillo utilizado

La direccion X, la cual es la mas desfavorable y en consecuencia la que guia el
andlisis, tiene aproximadamente una ductilidad 40% mayor que la direccion Y.
Asimismo, se tiene una mayor ductilidad en el ladrillo King Kong que en el pandereta
haciendo que pueda disipar una mayor cantidad de energia histerética antes del colapso.
Por otro lado, como se puede observar en la figura 3.23, las resistencias del punto de
fluencia y colapso difieren siendo que la vivienda de ladrillos King Kong inicia su
fluencia para una mayor demanda de resistencia (250 ton) que para la vivienda de ladrillos
pandereta (187.5 ton). Asi, tanto para el rango elastico como ineléstico, la vivienda de
ladrillos King Kong se desplaza mucho menos que la vivienda de ladrillos pandereta para
una misma demanda de resistencia. La resistencia maxima es ligeramente menor para la
vivienda con ladrillos pandereta. Esta similitud de resistencia a nivel global se debe a la
similitud a nivel local de los muros King Kong y pandereta respecto a la resistencia
maxima. Esta similitud se aprecia comparando las figuras 3.5 y 3.9, curva tetralineal de

capacidad del muro de ladrillo King Kong y tubular (pandereta) respectivamente.

En la figura 3.4 se observa que la distorsion limite para la cual el muro es reparable
(5%0) se encuentra antes de alcanzar la resistencia maxima. Esto es importante para
garantizar que se aproveche toda la capacidad del muro antes de llegar a limites
irreparables. Segun la ecuacion propuesta por Diaz et al. (2019), esto sucedera en todos

los casos para los cuales se use ladrillo industrial (denominado King Kong en este trabajo)
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tal y como se puede apreciar en la tabla 2.3. Sin embargo, esto no sucedera para muros
de ladrillos pandereta, tal y como se observa en las figuras 3.8 y 3.9, curvas esfuerzo-

distorsion y fuerza-desplazamiento respectivamente.

En la tabla 4.2 se observa el desempeio de cada tipo de vivienda. En el caso de la
vivienda de ladrillos pandereta no se presenta un desempefio ante sismo muy raro porque

esta no tiene capacidad de soportar la exigencia ineldstica de este sismo.

Tabla 4.2: Desempeiio de la vivienda segun tipo de ladrillo empleado (SO: sismo ocasional, SR:
sismo raro, SMR: sismo muy raro, OP: operativo, RV: resguardo de la vida, CC: cerca al colapso)

SO SR SMR
King Kong oP RV RV
King Kong (lISS) opP RV RV
Pandereta RV COLAPSO -

Por otro lado, en la tabla 4.3 se muestran las derivas que tiene la estructura al
someterse a los sismos frecuentes, ocasionales, raros y muy raros. Se evidencia que la
vivienda construida con ladrillos pandereta tiene mayores derivas que la vivienda
construida con ladrillos King Kong (100% mas en el sismo ocasional y 50% mas en el
sismo raro). Ademas, una vivienda construida con instalaciones sanitarias en algunos
muros no presenta diferencia incidente de derivas en comparacion con una vivienda
idealizada que no tiene instalaciones sanitarias en sus muros. Sin embargo, cabe decir que

tiende a ser ligeramente mayor las derivas de la vivienda con IISS (2% mas).

Tabla 4.3a: Derivas totales de la vivienda construida con ladrillo King Kong

Direccién Ssmo Deriva (%o)
O 1.092
X R 2.563
VR 3.518
Y R 0.996
VR 1.248
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Direccién Ssmo | Deriva (%o)
O 1.092
X R 2.563
VR 3.518
R 1.012
Y MR 1.288

Tabla 4.3c: Derivas totales de la vivienda construida con muros de ladrillo pandereta

Direccién Ssmo | Deriva (%o)
0 2.263
X R 3.895
Y R 2.067
R 2.644

Tabla 4.3b: Derivas totales de la vivienda construida con muros mas instalaciones sanitarias
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Capitulo 5. Conclusiones
Los muros de ladrillo King Kong y pandereta tienen similar resistencia maxima.

Esto es debido a que en la ecuacidon propuesta por Diaz et al. (2019) el término mas
incidente para determinar la resistencia de un muro de albaiiileria es la cuantia de acero
longitudinal y transversal. No estd de mas recordar que en este trabajo, se uso para todos
los casos, el mismo disefio de los elementos de confinamiento variando unicamente el
tipo de ladrillo del muro. Sin embargo, segun el trabajo de Diaz et al. (2019) un muro de
ladrillo pandereta alcanza una resistencia mayor que la de un muro de ladrillo King Kong

para una misma distorsion.

El desempeiio de la vivienda utilizando muros con tuberias es completamente
igual (para cualquier sismo de disefio) respecto a una vivienda ideal que no las usaria

(Tabla 4.2). Incluso, la diferencia en la resistencia no es significativa (Figura 3.23b).

El desempefio de una vivienda de ladrillos pandereta ante el sismo raro (sismo de
disefio segun la norma peruana sismorresistente E030) es rotundamente inadecuado
(Tabla 4.2). Segtn la recomendacion del SEAOC, una vivienda debe permanecer en el
nivel de resguardo de la vida para un sismo raro. Sin embargo, la vivienda construida con
ladrillos pandereta se encuentra mas alla del limite de colapso pese a que los elementos
de confinamiento si fueron correctamente disefiados. Unicamente el cambio de la unidad
de albafiileria genera este mal desempefio. Por ejemplo, se debe tener en cuenta la
diferencia del valor del modulo de elasticidad de una pila de ladrillo King Kong y otra de

pandereta.

Una edificacion de 3 niveles disefiada con el proyecto de norma E070 (2023),
utilizada en esta tesis, y construida fiel al disefio, tiene un buen desempefio ante sismos
severos (Tabla 4.2). Especificamente, ante un sismo muy raro, esta vivienda aun se

encontraria en el rango de resguardo de la vida.

Pese a emplear la densidad minima de muros en una direccion (X) como lo
muestran las Tablas 3.1 y 3.2, la estructura disefiada con ladrillo King Kong segtn el
proyecto de norma E070 (2023) tiene un buen desempefio ante sismos severos (Tabla

4.2).

Al utilizar las ecuaciones propuestas por Diaz et al. (2019) en un analisis pushover
se obtienen resultados esperados de desempeiio tanto para muros de ladrillo King Kong

como para muros de ladrillo pandereta. De esta forma, es importante resaltar que este
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trabajo servird como antecedente de anélisis no lineal de una vivienda de albaiiileria

confinada empleando los resultados de la investigacion de Diaz et al. (2019).

La curva tetralineal tiene formato de fuerza vs desplazamiento. Por lo que el
modelo a utilizar para el analisis no lineal debera ser tal que se pueda incluir una rétula
de corte para el comportamiento no lineal del muro. Para este trabajo se usé el modelo de
columna ancha. Asimismo, para decidir usar la curva tetralineal, debe tomarse en cuenta
que el ingreso de la informacion no lineal sera segun las condiciones de cada muro para
cada piso (geometria y acero en elementos de confinamiento). Esto hace que el uso de

este método requiera una mayor inversion de tiempo.
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