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8 NUEVAS TEORIAS DE

DISENO A LA ROTURA

El disefio mediante la Norma de Albaiiileria E-070 es elastico y se realiza adoptando un
coeficiente sismico que reducido por ductilidad es del orden de 0.16. Sin embargo, si se
evalGan aceleraciones espectrales elasticas utilizando: 1) los sismos peruanos ocurridos
en los afos de 1966, 1970 y 1974 (registrados en Lima); 2) un amortiguamiento de 5%;
y, 3) un rango de periodos comprendido entre 0.1 y 0.5 seg (usuales en la albaifiileria),
se obtienen respuestas espectrales que superan en mas de 3 veces el coeficiente sismico
reglamentario, cantidad que a su vez es mayor al factor de seguridad adoptado en la
resistencia admisible al corte (fs = 2, ver el Anexo A.2). Por esta razén, el disefio debe
contemplar la posibilidad de que la estructura incurra en el régimen inelastico ante la
accion de los sismos severos.

Tal como se indicd en el Acéapite 3.2, los edificios de albaiiileria (armada o confinada)
muestran un soélo tipo de falla final: “por Corte”; sin embargo, se dara a conocer el
método de disefio a la rotura por flexidon en los muros armados (Acapite 8.2), ya que es
necesario que el lector conozca la opinion de otros investigadores.

Las propuestas de disefio a la rotura: por flexion en los muros armados y por corte en los
confinados, estan descritas en las Refs. 1 y 2, respectivamente. En este Capitulo sélo
se indicaran las hipotesis en las cuales ellas se basan y la manera como se aplican.

8.1 MUROS CONFINADOS. LA FALLA POR CORTE.

En la Ref. 2 se presenta una Propuesta para el disefio sismico de los edificios de
Albariileria Confinada de mediana altura (maximo 5 pisos 0 15 m); ésta se basa en asumir
un comportamiento elastico de los muros ante los sismos moderados, y en la ocurrencia
de fallas por fuerza cortante en los entrepisos inferiores cuando se producen los
terremotos severos.

En sintesis, en la Propuesta se plantea: 1) que ante la accion del sismo moderado, los
elementos aislados de concreto armado (vigas, placas, etc.) se disefien a la rotura por
flexion (empleando la Norma de Concreto E-060), con la debida concentracion de estribos
(o refuerzo horizontal) que permitan obtener una resistencia al corte superior a la de
flexién, de este modo, se formaran rotulas plasticas que disipen energia sismica antes
que se produzca la falla por corte en la albaifiileria; y, 2) que ante la accion del sismo
severo, los elementos de confinamiento se disefien de tal modo que puedan soportar la
carga que produce el agrietamiento diagonal de la albaiiileria, con lo cual, se trata de
evitar la degradacion de resistencia del sistema. Adicionalmente, se trata de proporcionar
una resistencia minima al entrepiso agrietado y, por ende, una rigidez lateral minima, para
obtener entrepisos con deformacion inelastica limitada y por lo tanto, reparables.
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8.1.1. Justificacion de la Propuesta de Disefio

El disefio por valores admisibles (Norma E-070) da origen a suponer que la falla es por
flexion, ya que la resistencia admisible al corte (que no debe ser superada por el cortante
actuante) es la mitad de la resistencia a la rotura; es decir, existe un exceso de
resistencia al corte. En base a lo expuesto en el Acapite 3.2, de no producirse la falla final
por flexién en los muros, éstos continuaran absorbiendo fuerza cortante hasta el instante
en que se agrieten diagonalmente, acumulando una gran energia que no podra ser
soportada por los elementos de confinamiento, si éstos fueron disefiados con un
coeficiente sismico pequefio (Fig. 8.1). De esta manera, se propone que una edificacion
de albafileria tenga dos sismos de disefio:

A.- Sismo Moderado. Este sismo no debe generar la falla por corte en ningun muro
(aunque pueden existir fisuras por flexion en las columnas de confinamiento), pero si
producira fallas por flexién en los elementos aislados de concreto armado (vigas, dinteles,
placas, etc.), los cuales al ser més ductiles que la albaiiileria, garantizaran una disipacion
de energia antes que se agrieten diagonalmente los muros confinados.

Se propone usar como sismo moderado las fuerzas de inercia proporcionadas por el
RNC-77, calculadas con un coeficiente sismico igual a 0.16 Z U S (ya reducido por
ductilidad), asociado a aceleraciones sismicas del orden de 120 gal. Empleando este
sismo, se disefara: 1) los elementos aislados de concreto armado en condiciones de
rotura por flexion (controlando la falla por corte, amplificando los esfuerzos por los factores
de carga correspondientes y empleando los factores de reduccion de resistencia
respectivos); y, 2) la cimentacion bajo condiciones de servicio (por esfuerzos admisibies).
Tal como se disefia hasta el presente.

B.- Sismo Severo. Se ha supuesto que el sismo severo tiene una aceleracion de 450 gal,
capaz de producir la falla por corte en los muros. En este paso se debera disefiar los
elementos de confinamiento a fin de evitar la degradacion de resistencia de los muros.

Mediante un programa de computacion ("TODA"), que efectaa el anélisis inelastico paso
a paso, se ha observado que cuando los entrepisos tienen una resistencia minima (y por
lo tanto, una rigidez lateral minima) igual a 2.5 veces el cortante correspondiente al sismo
moderado, se obtiene que: 1) los edificios responden elasticamente ante los sismos
medianamente severos def 66, 70 y 74, registrados en Lima; 2) las incursiones inelasticas
se producen para aceleraciones del orden de 210 gal; y, 3) para aceleraciones de 450 gal
(sismo severo), los desplazamientos inelasticos de los entrepisos agrietados son menores
que h /200 ("h" es la altura del entrepiso), con lo cual el sistema es reparable.

8.1.2. Propuesta de Disefio

Para hacer uso de la Propuesta de disefio a la rotura, sera necesario cumplir con todas
las recomendaciones de materiales, constructivas y estructurales, que para la albaifiileria
confinada se especifican en los Capitulos 1, 2 y 3. Conviene remarcar que las formulas
planteadas son validas solo cuando se emplea ladrillos de arcilla.
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8.1.3. Nomenclatura y Especificaciones Minimas

La nomenclatura que se sigue en la Propuesta de disefio a la rotura (aplicable a los
edificios compuestos por muros confinados), asi como las especificaciones minimas
respectivas, son (ver ademas las Figs. 8.1 a 8.4):

Ac
Acft
An

As
Asf
Ast

Av

HhHhHh b
L
500

japlie s

Ve
Ve

drea bruta de la seccidén transversal de una columna 2 Acf
drea de una columna por corte-friccidén 2 20 t (cm?)

area del nicleo confinado de una columna (descontando los
recubrimientos a la seccidn transversal bruta).

drea del acero longitudinal 2 0.1 f'c Ac/fy ... (Min. 4 ¢ 3/8")
adrea del acero vertical por corte-fricciédn
drea de acero vertical por traccidn combinada con corte-friccidn

= 4rea de estribos...(Minimo: [] $ 1/4", 1 @ 5, 4 @ 10, r @ 25 cm)

(I Honoin

nn

i

Inn

dimensidén en planta del edificio, transversal a la direcciédn
en andlisis.

peralte de una columna (en la direccién del sismo)

M yi/® (yi)? = fuerza producida por el momento flector "M" en
el eje de una columna "i"

esfuerzo de fluencia del acero

resistencia a compresién de la unidad de albafiileria
resistencia a compresién del concreto 2 175 kg/cm?
resistencia caracteristica a compresién azial de las pilas

cortante basal del RNC-77. H =2 U S C W / Rd (ver Nota 1)
altura del primer entrepiso o del entrepiso agrietadec

longitud total del muro (incluyendo las columnas) =% Li
longitud del parfio "i" en un muro de varios tramos
longitud del pafio mayor, o 0.5 L; usar el mayor valor

M1 - VR1 hl/2

momento en la base de un muro ante sismo severo = Mel (VR1/Vel)
momento flector en un muro, obtenido del andlisis eléastico ante
el sismo moderado.

numero de pisos del edificio £ 5
nimero total de columnas de confinamiento en un muro 2 2

carga vertical de servicio en un muro (con 25% de sobrecarga)
carga vertical tributaria en la columna de confinamiento "i"
carga vertical maxima de servicio en un muro (con 100% de s/c)

separacién entre estribos

espesor efectivo del muro (descontando acabados y brufas)
espesor del nucleo confinado de una columna

fuerza cortante en una columna, ante el sismo severo
fuerza cortante en un muro, obtenida del andlisis elastico
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VEi = fuerza cortante en el entrepiso "i" del edificio, obtenida
del andlisis eldstico ante el sismo moderado (en XX y YY).
En el primer piso: VE1l = H = cortante basal del RNC-77.

Vi = fuerza cortante producida por el sismo severo en el entrepiso
"i" de uno de los muros = Vei (VR1/Vel)

VR1 = resistencia al corte en el entrepiso "i" de uno de los muros

v'm = resistencia caracteristica de muretes de albafiileria sujetos
a compresidén diagonal (ver Nota 2).

Z VR1i = suma de las resistencias al corte de los muros confinados vy
placas de concreto armado en el entrepiso "i" del edificio.
Evaluarla en cada direcccidén del edificio (XX, YY).

yli = distancia entre el centroide de columnas y el eje "i" de la
columna en andlisis, correspondiente a un muro confinado de
varios tramos. En muros de un sélo pafio: vyl = y2 = L/2, ver
las Figs. 8.2 y 8.3.

o = reduccidén de resistencia al corte por esbeltez del muro:
1/3 < @ = Ve L / Me < 1

] = factor de confinamiento de la columna por muros transversales:
) = 1, para columnas con dos muros transversales
] = (0.8, para columnas sin muros transversales
¢ = coeficiente de reduccién de resistencia del concreto armado:
$ = 0.9 (flexibn o traccidn pura)
)] = 0.85 (corte-friccidén o traccidn combinada)
[} = 0.7 (compresidén, cuando se use estribos cerrados)
¢ = 0.75 (compresidn, cuando se use zunchos en la zona confinada)
) = esfuerzo axial actuante en un muro = P/(t L)
om = Pm /(t L) € 0.15 f'm
R = coeficiente de friccidén concreto endurecido-concreto = 1
NOTA 1: Ver Z (factor de zona), U (factor de importancia),

S (factor de suelo), Rd (coeficiente de reduc-

cién de las fuerzas sismicas por ductilidad) vy
C (coeficiente sismico) en el RNC-77 y en el
Capitulo 4.

NOTA 2: La resistencia caracteristica se define como el valor
promedic de por lo menos 5 especimenes ensayados menos
una desviacidén estandar.

NOTA 3: En muros de un pafio sélo existen columnas ezternas
(Nc = 2); en ese caso: Lm = L (ver la Fig. 8.2).

NOTA 4: E1 factor de amplificacidén de cargas para pasar a condi-
cidén de rotura estd dado en cada muro por VR1l/Vel
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8.1.4. Andlisis y Disefio

Para el caso de muros compuestos por varios pafios, se ha adoptado el modelo indicado
enla Fig. 8.4. Las formulas del paso 5.3, han sido deducidas en el Anexo A1y verificadas
empleando las hipoétesis indicadas en el paso 5.5. Los pasos a seguir (de 1 a 5) son:

PASO 1. Verificacion de la Densidad Minima de Muros Confinados
en Cada Direccién del Edificio

Area total de Muros Confinados / Areade laPlanta > ZUS N/ 140

La deduccion de esta formula, que debe emplearse sélo con fines de predimensionamien-
to, aparece en el Acapite 3.3. De no cumplirse esta expresion, podra anadirse placas de
concreto armado, transformando su seccidon en una equivalente de albaiiileria.

PASO 2. Andlisis por Carga Vertical

Esfuerzo Axial Maximo en un Muro =g, = Pm/(tL) < 0.15 fm
Cuando se tenga 6, 2 0.05 f'm, debera colocarse refuerzo horizontal continuo (cuantia mi-
nima 0.1%) anclado con ganchos verticales en las columnas de confinamiento (Fig.1.15).

PASO 3. Anadlisis Elastico para el Sismo Moderado

Empleando el RNC-77 se efectuara el analisis sismico, incluyendo a los muros portantes
no confinados. La rigidez lateral de los muros debera evaluarse transformando el concreto
de las columnas en area equivalente de albafiileria y agregando el 25 % de la longitud
de los muros transversales (Fig. 4.3). En esta etapa se disefiaran a la rotura los
elementos aislados de concreto armado (placas, etc.); debiéndose considerar para su
disefio por fuerza cortante la formacion de rétulas plasticas en los extremos de las vigas
y en la base de las placas (ver la Norma de Concreto Armado E-060). Adicionalmente,
se disefiara la cimentacion bajo condiciones de servicio. Para el andélisis estructural
elastico se adoptara:

¢ = 0.16 Z U S = coeficiente sismico
E = 500 £f'm = mbédulo de elasticidad de la albarfileria
G = 0.4 E = médulo de corte de la albafiileria

En esta etapa del disefio debera verificarse que los muros no se agrieten por corte y que
el edificio no tenga problemas por torsion; esto es:

- Fuerza cortante en cada entrepiso de cada muro Vei g VRi/2
- Excentricidad torsional (real) md:iima £ 0.15 B
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PASO 4. Evaluacién de la Capacidad Resistente al Corte ("VR")

La siguiente expresion (a calcularse en cada entrepiso de cada muro) es aplicable incluso
para los muros no confinados:

VR =(0.5 vim a + 0.230)tL

Las siguientes resistencias caracteristicas (en kg/cm?) corresponden a pilas (altura minima
60 cm) y a muretes cuadrados (lado minimo 60 cm), construidos con mortero 1:5 0 1:1:5;
para otro tipo de unidad o mortero se haran los ensayos respectivos.

UNIDAD DE UNIDAD PILAS MURETES

ARCILLA f'b f'm v'm
King Kong Artesanal 55 35 5.1
King Kong Industrial 145 65 8.5
Rejilla Industrial 215 85 9.7

PASO 5. Disefio para el Sismo Severo

En esta etapa del disefio, se considerara nula la participacion de los muros no confinados
y se supondra que los muros del primer entrepiso fallan por corte, con una fuerza igual
a su capacidad resistente (VR1). Adicionalmente, debera verificarse si se produce el
agrietamiento en los muros de los pisos superiores (Paso 5.2); de producirse la falla,
éstos deberan ser disefiados en forma similar al muro del primer entrepiso, segtin se
indica en el paso 5.3.

Los esfuerzos sismicos de cada muro ante el sismo severo (V, M), se obtendran
amplificando por VR1 / Vel los valores obtenidos del analisis elastico ante el sismo
moderado (Ve, Me). La carga axial sismica (Ps, proveniente del cortante en las vigas)
sera obtenida amplificando su valor elastico por 1.75.

PASO 5.1. Verificacién de la Resistencia Minima ante Sismos Severos

Debera cumplirse en cada entrepiso "i", y en cada direccion del edificio, la siguiente
expresion:

ZVRi = 2.5 VEi
El exceso de resistencia del entrepiso (sobre 2.5 VEIi) podra ser cubierta con muros no

confinados; o, cuando existan vigas que concurran a esos muros, con columnas minimas
de confinamiento, ya que las vigas producen concentracion de esfuerzos en la albaiiileria.
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Cuando se obtenga: Z VR1 > 5§ VE1, podra considerarse que el edificio se comporta en
el rango elastico; en tal situacidn, no se requiere disefiar el edificio ante el sismo severo,
pero debera emplearse columnas que arriostren los muros ante acciones ortogonales a
su plano.

PASO 5.2. Verificacion del Agrietamiento Diagonal en los Entrepisos Superiores
de cada Muro Confinado

En cada entrepiso superior al primese (i > 1) debera verificarse:

VRi 2 1.15Vi

De no cumplirse esa condicion, el entrepiso "i" también se agrietara y debera ser disefiado
en forma similar al primero (para soportar "VRi"), tal como se indica en el paso 5.3.

PASO 5.3. Disefio de Jos Elementos de Confinamiento de un Muro en el Primer Piso

A) Diseiio de las Columnas de Confinamiento:

A1)

Las fuerzas internas en las columnas se obtendran aplicando ias siguientes expresiones:

COLUMNA Ve T
Interna VR1 Lm/ (L (Nc+1)) Fi + VR1 hl/L - Pci
Externa 1.5 VR1 Lm/ (L (Nc+1)) Fi - Pci

Luego se calculara la seccion transversal y el refuerzo, mediante las expresiones:

Acf = ve / (0.2 f'c ) 2 20 t (cm?)
Asf = ve / (fy p )
ast =T / (fy ¢

Tomandose como refuerzo vertical:
As = Asf+ Ast 2 0.1 fcAc/fy ... (minimo: 4 ¢ 3/8")
NOTA: El refuerzo vertical continuo tendra como area minima: "Ast", 0.1 fc Ac/fy, o 4 & 3/8";

mientras que la diferencia (Asf), podré colocarse en forma de espigas verticales (dowell)
ancladas en los nucleos confinados de las columnas (atravesando el nudo solera-columna).
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A.2) Disefio por Compresion (C) en Columnas sin Esbeltez

Columna Interna: C = Pci + Fi - VR1 hl/(2 L)
Columna Externa: C = Pci + Fi

An = As + (C/$ - As fy)/(0.85 8 f'c)

Para calcular la seccion transversal de la columna (Ac), debera agregarse los recubrimien-
tos al area del nacleo “An" ; el resuitado no debera ser menor que "Acf".

A.3) Estribos los de Confinami Disei . o

Los estribos a emplear podran ser: con 1% de vuelta, con ganchos a 135 o zunchos;
ver la Fig. 2.5. En los extremos de las columnas, en una altura no menor de 45 cm o
1.5 d (por debajo o encima de la viga, solera o sobrecimiento; ver las Figs. 1.13 y 3.29),
debera colocarse el menor de los siguientes espaciamientos (s) entre estribos:

d/4
10 cm

sl
s2

Av fy/(0.3 tn f'c (Ac/An - 1)) 53
Av fy/(0.12 tn f'c) s4

ot
o

El estribaje minimo de confinamiento sera []¢ 1/4",1 @ 5,4 @ 10 cm, adicionando 2 []
en los nudos solera-columna (Fig. 1.13), v [1 @ 10 cm en el sobrecimiento (Fig. 3.29).

B) Disefio de la Solera:

La solera se disefiara a traccion pura para soportar una fuerza iguala Ts:

VR1 Li/ (2 L)

=3
]
It

Ts/(d fy) 2 0.1 f'c Asol/fy ... (minimo: 4 ¢ 3/8")

g
143}
Il

El area de la seccion tranversal de la solera (Asol), debera ser suficiente para alojar el
refuerzo longitudinal (As), pudiéndose emplear vigas chatas con un peraite igual al
espesor de la losa del techo. En los extremos de la solera, deberéa colocarse el estribaje
minimo de confinamiento: [J¢ %", 1 @ 5,4 @ 10 cm, r @ 25 cm (montaje).

En las zonas donde la solera pierde continuidad (por ejemplo, en los bordes del edificio),

la columna debera tener un peraite tal que permita el anclaje de la parte recta del refuerzo
horizontal (diametro "Db" en cm) de la solera; seguan la Norma E-060, esa longitud es:

Ldg = 318 Db /Vfc ... (en cm, para fc en kg/cm?)
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PASO 5.4. Diseno de los Pisos Superiores no Agrietados

Las columnas de los pisos superiores deberan tener un refuerzo vertical capaz de ab-
sorber la traccién producida por el momento flector (M = Me (VR1/Ve1)) actuante en el
piso en estudio, asociado al instante en que se origine el agrietamiento diagonal del
primer entrepiso.

Fi = M yi/ (3 yi?)
T =Fi - Pci >0
As = T/($ fy) 2 0.1 f'c Ac/fy ... (minimo: 4 ¢ 3/8")

Elarea del nicleo (An) de las columnas de confinamiento, debera disefiarse para soportar
una compresion C = Pci + Fi; esto es, An=As + (C/ ¢ - As fy) / (0.85 3 fc).

Las soleras se disefiaran a traccion con una fuerza igual a:

T=VLi/(2L); donde: V =Ve (VR1/Vel)

Tanto en las soleras como en las columnas de confinamiento, debera colocarse estribos
cerrados, minimo: [1¢ %", 1 @ 5,4 @ 10cm, r @ 25 cm.

PASO 5.5. Alternativa para Obtener con Mayor Precision las
Fuerzas Internas en los Confinamientos, Considerando
que los Entrepisos Inferiores estan Agrietados

La alternativa consiste en aplicar un programa de computaciéon, que permita el analisis de
porticos planos compuestos por barras con 3 grados de libertad por nudo. Se supone que
los entrepisos superiores a los agrietados se comportan elasticamente, por lo que éstos
pueden ser reemplazados por una viga de gran rigidez; el momento flector (ante sismo
severo) que provenga de los pisos superiores, puede reemplazarse por un conjunto de
fuerzas verticales equivalentes que seran agregadas a las cargas gravitacionales. Ver las
Figs. 8.3y 8.4.

Se supondra que la albafileria actia como bielas deformables en compresion (con un
moédulo de elasticidad E = 500 fm), paralelas a la diagonal principal de cada pafio, con
un area axial igual al producto del espesor del muro por la longitud de la diagonal principal
entre el niamero de bielas. El nimero de bielas debera ser lo mayor posible, a fin de
obtener mejores resultados.

Para simular al entrepiso agrietado, la biela colocada en la diagonal principal se
considerara de area nula, y las bielas mas cercanas a ésta deberan separarse
verticalmente de los nudos una distancia igual al doble del peralte de la columna
(simulando columnas cortas). Las columnas seran idealizadas como elementos continuos
de concreto armado.
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8.1.5. Ejemplo de Aplicacion

La Propuesta de disefio a la rotura sera aplicada al edificio analizado en el Capitulo 4;
paralelamente, se efectuaran algunos comentarios que permitan aclarar los objetivos y
alcances de este proyecto de Norma. El disefio se realizara so6lo para el muro X4, el
mismo que anteriormente fue disefiado por esfuerzos admisibles con la Norma E-070
(Capitulo 5).

Los pasos 1 a 3 de la Propuesta ya fueron realizados en el Capitulo 4, y los diagramas
de momento flector y fuerza cortante del muro X4 (para sismo moderado) aparecen en
la Fig. 4.4. Cabe indicar que en el anélisis sismico segun XX, la excentricidad torsional
real (sin incluir la accidental) resulté 0.42 m, menor que 0.15 B (0.15x8.65 = 1.3 m, B es
el ancho del edificio en la direccién YY); por lo que la condicién del paso 3 se cumple.

Por otro lado, el esfuerzo axial maximo en el primer piso del muro X4 resulté 4.78 kg/cm?,
menor que 0.15 fm (fm = 65 kg/cm?), pero mayor que 0.05 fm; por lo tanto, debera
colocarse refuerzo horizontal anclado en las columnas de los entrepisos que agrieten
diagonalmente. Con 1 ¢ %" @ 2 hiladas se logra una cuantia de 0.12% (0.32/(13x20)),
mayor al valor minimo especificado por la Propuesta (0.1%).

PASO 4. Evaluacién de VR

Para la evaluacion de VR (cortante de agrietamiento diagonal) se ha considerado una
resistencia a compresion diagonal de los muretes (v'm) igual a 8.5 kg/cm?, asociado a
una albaiiileria con fm = 65 kg/cm?.

Como la féormula para calcular VR depende de la magnitud de la carga vertical al
instante de ocurrir la grieta diagonal, se ha optado por no considerar la carga axial
sismica (Ps), para facilitar el analisis y también por las siguientes razones:

- Elefecto de Ps sobre VR esreducido, ya que Ps esta afectado por un coeficiente
de 0.23. Adicionalmente, Ps depende de la magnitud de ia fuerza cortante que se
desarrolle en las vigas (coplanares con el muro) al formarse las rétulas plasticas; en
otras palabras, Ps pudo calcularse amplificando su valor elastico por un factor de 1.75
(no por VR1/Vel), que involucra: el factor de amplificacién de la carga sismica (1.25),
el factor de reduccion de resistencia del concreto por flexion (0.9) y el factor de
endurecimiento del acero (1.25).

- Ps actiia en compresion en algunos muros, mientras que en otros lo hace en traccion
(por equilibrio global ZPs = 0), por io que su efecto se ve compensado cuando se
evalua la resistencia total del entrepiso (£ VR). Por otro lado, en muros en voladizo,
Ps es nula; mientras que en muros con doble viga coplanar, Ps es pequeifia (ver la
Fig. 8.2).

- Cuando Ps actie en traccion, VR disminuye, pudiendo afectar sélo a la carga
admisible (VR / 2) empleada en la verificacion de la resistencia al corte ante el sismo
moderado. Puesto que los elementos de confinamiento se van a disefiar para la
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condicion de rotura del muro, conviene trabajar con un valor aito de VR. Debe
aclararse que para fines de disefio el valor VR puede tener un margen de error de +
25%, que no altera el comportamiento ineldstico del muro confinado, ya que en la
Propuesta no se contempla el factor de endurecimiento del acero (que puede liegar a
ser 1.5).

El calculo de VR (dado por la expresion: VR = 0.5 vm atL + 0.23 P; donde o = Ve L/Me,
con 1/3 < a < 1) se detalla s6lo para el muro X4 (Tabla 8.1), entendiéndose que para el
resto de muros (orientados segun XX, YY) se siguié un proceso similar.

TABLA 8.1. CALCULO DE VR EN EL MURO X4 (t = 0.13 m, L = 2.95 m)

Piso P Ve Me 11 0.5vmaet L VR VR/2
(ton) (ton) (ton-m) (ton) (ton) (ton)

1 18.32 7.08 27.91 0.75 12.2 16.4 8.2

2 13.74 5.81 14.21 1.00 16.3 19.5 9.7

3 9.16 3.98 5.32 1.00 16.3 18.4 9.2

4 4.58 1.54 4.20 1.00 16.3 17.3 8.6

En la Tabla 8.1 puede observarse que los valores VR/2 son mayores que los valores Ve,
por lo que el muro se comportaria elasticamente ante el sismo moderado. En el Capitulo
5 se obtuvo para el muro X4 una fuerza cortante admisible en el primer piso de 7.7 ton
(6% menor que VR/2); pero, para muros esbeltos (como el X1), el cortante admisible de
la Norma E-070 llegd a ser 22% mayor al valor VR/2 respectivo. Esto se debe a que en
la Norma no se contempla la reduccion de resistencia al corte por efectos de esbeitez del
muro (factor o).

PASO 5.1. Resistencia Minima de los Entrepisos

La resistencia (VR) de cada muro fue obtenida tal como se indicé en el paso anterior;
luego se calcul6 la resistencia del entrepiso, en cada direccion del edificio, sumando las
resistencias que individualmente aportaba cada muro confinado. Ver la Tabla 8.2.

TABLA 8.2. RESISTENCIA DE LOS ENTREPISOS

Entrepiso IVR (XX) ZVR (YY) VE1 IZVR(XX)/VE1 IVR (YY) /VE1
(ton) (ton) (ton)
1 236 250 92.0 2.506 2.72
2 261 277 82.8 3.15 3.34
3 252 280 64.4 3.91 4.35
4 221 267 36.8 6.00 7.25

En la Tabla 8.2 se aprecia que IVRi / VEi es mayor que 2.5, por lo que se puede
garantizar que el edificio puede soportar un sismo severo (450 gal), con dafios que
pueden repararse. Cabe mencionar que en la direccion YY se tuvo que confinar el muro
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Y4 (dejandose de confinar el muro Y5) para cumplir la relacion TVR(YY) / VEi = 2.5; sin
embargo, en el muro Y5 es conveniente adicionar una columna de 13x20 cm, con
refuerzo minimo (4 ¢ 3/8", y[11/4*, 1 @ 5,4 @ 10, r @ 25 cm), en vista de que existe
una viga de borde que puede originar concentracion de esfuerzos sobre la albaiiileria.

PASO 5.2. Verificacién del Agrietamiento en los Pisos Superiores

Esta verificacion debe realizarse en cada muro, suponiendo que el primer entrepiso falla
al alcanzar su capacidad resistente (VR1). Como hasta ese instante, el sistema se
comporta elasticamente (obviando la formaciéon de rotulas plasticas en las vigas), los
esfuerzos elasticos (Ve, Me) deberan amplificarse por la relacion VR1/Ve1, para de este
modo obtener los esfuerzos (V, M) ante el sismo severo. Ver la Fig. 8.5.

Si 1.15 Vi supera la resistencia del entrepiso en andlisis (VRi), también se producira la

falla de ese entrepiso. En la Tabla 8.3 se muestran los calculos para el muro X4,
observandose que solo el primer piso fallaria ante el sismo severo.

357 9.74 ton-m

N 3.57 9.7
Fig. 8.5 387
473 11.78 23
Muro X4. Diagrama —556 0.55 {F

de esfuerzos ante
sismo severo, am-
plificando los es-
fuerzos  elasticos
por VR1/Vetl =
16.4/7.08 = 2.32.
Ver ademéas Ia
Fig. 4.4

9.23

— 423 114~ 17
10.39 13.46 33

> 294 26

.965; 1.66

Fuerzas de Inercia (ton)
y momentos en vigas

VR1=164 M1 =648

Cortante (ton) Momento Flector (ton-m}
V = Ve (VR1/Ne1) M = Me (VR1/Vel)

TABLA 8.3. MURO X4. VERIFICACION DEL AGRIETAMIENTO EN PISOS SUPERIORES

Piso P Ve Me VR ' VR/V M
(ton) (ton) (ton-m) {(ton) (ton) (ton-m)
1 18.32 7.08 27.91 16.4 16.4 1.00 64.8
2 13.74 5.81 14.21 198.5 13.5 1.44 32.9
3 9.16 3.98 5.32 18.4 9.2 2.00 12.3
4 4.58 1.54 4.20 17.3 3.6 4.80 9.7
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PASO 5.3. Diserio de los Elementos de Confinamiento del Primer Piso. Muro X4.

En este paso se seguira la misma notacion de la Propuesta; aunque, por tratarse de
muros de un sélo pano, los esfuerzos internos (T, C, Vc¢) pudieron obtenerse del equilibrio
directo mostrado en la Fig. 8.2. Los esfuerzos asociados al sismo severo (P, M, V) figuran
en la Tabla 8.3; cabe mencionar que la carga axial debida al sismo (Ps) no se considerd
en el disefo, por faciidad y también porque sus efectos se compensan, puesto que
cuando Ps actua en compresion (sismo +XX), se incrementa VR (lo propio ocurre con V,
M, Cy Vc), pero disminuye en mayor proporcion la traccion en la columna (T) y viceversa
cuando Ps actha en traccion.

Debe indicarse que las formulas mostradas en el paso 5.3, fueron deducidas para muros
de seccion rectangular (ver el Anexo A.1). Por la dificultad que presentan los muros que
se interceptan ortogonalmente (problema espacial, Fig. 8.6), los confinamientos pueden
disefiarse inicialmente obviando la participacién de los muros ortogonales. L.uego, para
la columna ubicada en la interseccion, debera sumarse el refuerzo y el area de la seccion
transversal con el 30% del refuerzo y el area de la seccion, respectivamente, obtenidos
en el muro ortogonal; ya que es improbable que el 100% de la aceleracion maxima del
sismo severo actlie simultaneamente en las dos direcciones.

MURO X

PLANTA DEL
PRIMER PISO

MURO Y

Fig. 8.6

Columna en la
interseccidn de
muros perpendi-
culares

SUMA DE TRACCIONES

EN LA INTERSECCION

SUMA DE COMPRESIONES

EN LA INTERSECCION
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En el Muro X4 existen 2 columnas externas (Nc = 2), distanciadas una longitud L = 2.95
m (y1 =y2 = L/2). Luego, para el primer entrepiso se tiene:

fy = 4.2 ton/cm?; f'c = 0.175 ton/cm?

Ve = 1.5 VRl Lm/(L (Nc+l)) = VR1/2 = 16.4/2 = 8.2 ton
M = Ml - VR1 hl/2 = 64.8 - 16.4x2.57/2 = 43.7 ton-m
F = Myi/2 yi? = M/L = 43.7/2.95 = 14.8 ton

Pc = P/Nc = P/2 = 18.32/2 = 9.2 ton.

T =F - Pc =14.8 - 9.2 = 5.6 ton

C =F + Pc = 14.8 + 9.2 = 24 ton

Disefio por Corte-Friccion y Traccién Combinada (seccion y refuerzo de la columna):

Acf = Vc/(0.2 f'c ) = 8.2/(0.2x0.175x0.85) = 276 cm? (13x25 cm)
Asf = Ve/(fy p ¢$) = 8.2/(4.2x1.0x0.85) = 2.3 cm?

Ast = T/(fy ¢) = 5.6/(4.220.85) = 1.58 cm?

As = Ast + Asf = 1.58 + 2.3 = 3.88 cm?; lo que proporciona:

2 ¢ 1/2" + 2 ¢ 3/8"; o, 4§ 3/8" + 1 espiga de § 1/2"

Usando: 2 6 1/2"+ 2 ¢ 3/8", resulta As =4 cm?; valor que es mayor al refuerzo minimo:
0.1 fc Ac/ fy = 0.1x0.175x13x25/4.2 = 1.35 cm?

Disefio por Compresion (area del nacleo de la columna):
An = (Clp - As fy) / (8x 0.85 fc) + As = (24/0.7 - 4x4.2) / (0.8x0.85x0.175) + 4 = 151 cm?

Lo que proporciona un nucleo de 9x17 cm. Agregando 2 cm de recubrimiento, la seccion
pasa a ser de 13x21 cm, con lo cual manda Acf (13x25 cm).

Un disefio similar fue efectuado para el Muro Y1 (ortogonal a X4), obteniéndose As =
495 cm? y Ac =262 cm?; luego, para la columna de Ia interseccion (B-1) se tendra:

As (X4 + 30% Y1) = 3.88 + 0.324.95 = 5.36 cm?
Ac (X4 + 30% Y1) = 276 + 0.3x262 = 355 c¢m?
As (Y1l + 30% X4) = 4.95 + 0.3x3.88 = 6.11 cm?
Ac (Y1 + 30% X4) = 262 + 0.3x276 = 345 cm?

La condicion mas desfavorable para la columna B-1 es: As=6.11 cm? y Ac = 355 cm?.

Disefio de los Estribos de Confinamiento (ver {] adicionales en las Figs. 1.13 y 3.29):

En los extremos de ia columna, en una altura no menora 45 cmo 1.5d = 1.5x25 = 40
cm, debera colocarse estribos cerrados con el menor de los espaciamientos indicados:

sl
s2

Av fy/(0.3 tn f'c (Ac/An - 1)) s3
Av fy/(0.12 tn f'c) s4

d/4 = 25/4 = 6.5 cnm
10 ¢cm

I

Considerando: 2 cm de recubrimiento,tn =13-4=9cm, An=9x21 cmy|[}o " (Av=
0.64 cm?), resuita: s1 =8 cm, s2 =14 cm. Luegoseusara:[]¢ 1/4",1 @ 5,6 @ 6.5,
r @ 25 cm. Elresultado del disefio a la rotura se muestra en la Fig. 8.7.



25¢cm 25¢cm

MURO X4

— [
13 r
L] I— 1¢ 1/4" @ 2 Hiladas dobla 10 cm ‘ (]

201/2" + 243/8" 6¢3/8" +241/2" L

[61/4", 1@5,6 @65, r @25 cm

MURO Y1 -

Fig. 8.7. Refuerzo del Muro X4 segun la Propuesta de Disefio a la Rotura

Disefio de la solera:
Ts = VR1 Li/(2 L) = VR1/2 = 8.2 ton
As = Ts/ (¢ fy) = 8.2/(0.9x24.2) = 2.17 cm?

Por lo que se empleara 4 ¢ 3/8", con [} ¢ 1/4", 1 @
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5,4 @ 10, r @ 25 cm (Fig. 8.7 A). La longitud de

[
anclaje de la parte recta del ¢ 3/8", es: Ldg = 318x LLOSA B
Dbfc = 318x0.95/N175 = 23 cm; por lo que el |

@

peralte de la columna (25 cm) es adecuado. Cabe |

|

indicar que de confinarse el nudo con estribos (Fig. i B A

1.13), el valor Ldg puede reducirse multiplicandolo 20 cm perai@s
|

por un factor de 0.8 (Norma E-060); bajo esa con-

dicion, el peralte minimo de la columna resulta: 20 )

cm, cuando se use ¢ 3/8" en la solera; y 25 cm, Fig 8.7 A
cuando se emplee ¢ 1/2". Solera del Muro X4

PASO 5.4. Disefio de Columnas en los Pisos no Agrietados

En el segundo piso se tiene (ver la Tabla 8.3):

P = 13.74 ton (Pc = P/2 = 6.9 ton)

M = 32.9 ton-m

yi = L/2 (F = M/L = 32.9/2.95 = 11.2 ton)

T =11.2 - 6.9 = 4.3 ton

cC =11.2 + 6.9 = 18.1 ton

As = T/($ fy) = 4.3/(0.924.2) = 1.14 cm? (4 ¢ 3/8"; As = 2.84
An = (C/$ - As fy) / (82 0.85 f'c) + As

An = (18.1/0.7 - 2.84x4.2)/(0.8x0.85x0.175) + 2.84 = 120 cm?

Por lo que se emplearéa refuerzo minimo: 4 ¢ 3/8"con[]o 1/4", 1 @ 5,4 @ 10,

4@10,r@25¢m

cm?)

r@ 25

cm (lo mismo en las soleras), en una columna de seccion 13x25 cm. Por otro lado, como

en el segundo piso el refuerzo es minimo, también lo sera en el tercer y cuarto

piso.
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8.1.6. Observaciones

A.- Comportamiento Plastico del Muro X4

La viga del Muro X4 (Fig. 8.7B) fue disefiada em-

pleando los esfuerzos obtenidos ante la accion jay i

del sismo moderado y las cargas verticales res- . 20 W j
pectivas; el método que se empled fue el de ro- L T L
tura (Norma E-060). Tomando una secciéon de |

13x32 cm, se obtuvo como refuerzo superior e

inferior 2 ¢ 2". Luego, se calculé el momento

plastico resistente (Mp), para lo cual se adopt6 ol | RS
un factor de reduccion de resistencia ¢ = 1 y un Y3

esfuerzo de endurecimiento del refuerzo fs = Fig. 8.7 B. Viga de borde del Muro X4

1.25 fy, obteniéndose Mp = 3.55 ton-m.

Como se observa en la Fig. 8.5, los momentos elasticos en las vigas de borde ampli-
ficados por la relacion VR1/Ve1 son mayores que Mp, esto significa que en todas las
vigas se formaran rotulas antes de producirse la rotura diagonal del muro. En el instante
en que ocurre la falla del muro, la distribucién de fuerzas de inercia deja de ser triangular
adoptando mas bien una distribucién uniforme, lo cual es logico en vista que los
entrepisos superiores no agrietados se comportan como un solido rigido. Con esta
hipétesis, es posible calcular la fuerza de inercia en cada nivel Fi=VR1/N (N =namero
de pisos del muro en anélisis), para luego evaluar la distribucion de cortantes en los
entrepisos; por otro lado, como se conoce el momento plastico en las vigas (Mp = 3.55
ton-m), puede calcularse por equilibrio la distribucion de momentos flectores (Fig. 8.8).

Mp = 3.65 9.66 ton-m
— F 4.11 9.66

Mp_— 9.66 Z -
fﬁ 0.9 7
_a F
Mp_— 9.66 8.22
Aécﬁ F ' 12.36 “—p 2.7

Mp 9.66 12.33 34.4
—F 2473
VR1=16.4 66.95
965 | 1.66 -
Cortante (ton) Momento Flector (ton-m)
4F =VR1=16.4ton Mp = momento pldstico en viga de 13x32 cm
> F=411ton con2 ¢ 1/2"=355ton-m

Fig. 8.8. Distribucidn de esfuerzos en el Muro X4, asumiendo rdtulas
pldsticas en las vigas y una distribucidén uniforme de las fuerzas de
inercia al agrietarse el primer piso.
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Comparando las figuras 8.5 y 8.8, puede apreciarse que no existe mayor diferencia entre
los momentos basales (3%); por lo cual, se puede afirmar que la propuesta de amplificar
los esfuerzos elasticos por VR1/Ve1, para pasarlos a condicion de rotura, es aplicable
dada su simplicidad.

Por otro lado, conociéndose el momento plastico en la viga es posible determinar su
fuerza cortante asociada, la que que se transmite sobre el muro como carga axial (Ps).
La no consideraciéon de Ps en el célculo de VR produjo un error de + 20% en el muro X4;
este error no afecta el comportamiento plastico del muro por los factores de seguridad
involucrados en el disefio (factor ¢, y la incursion del acero en su zona de endurecimien-
to). Asimismo, lo que debe importar es la adopcion de un valor razonable de VR, de
manera que los elementos de confinamiento absorban la energia disipada al fracturarse
la albadileria.

B.- Analisis Inelastico P P

El analisis inelastico del edificio en estudio, se efectué con el programa de computacion
“TODA", el cual permite analizar (a través del tiempo) estructuras planas de base
empotrada, modeladas como sistemas de masas concentradas (grados de libertad
traslacionales), sujetas a aceleraciones sismicas en la base. En dicho programa se asume
que cada entrepiso tiene un diagrama constitutivo cortante-desplazamiento del tipo bilineal
no degradante.

El programa también efectia el analisis elastico paso a paso, proporcionando el periodo
fundamental, la forma de vibrar y la respuesta a lo largo del tiempo, para lo cual es
necesario proporcionar la rigidez lateral elastica del entrepiso (Ki). Los datos correspon-
dientes a la direccion mas débil del edificio (XX) aparecen en la Fig. 8.9.

143 ton \
Qp4 - - Qp4 =221 ton
257 cm
K4 K4 = 635 ton/cm
143 ton \
@3 T - Qp3 = 252 ton
K3 K3 = 868 ton/cm
143 ton
N
Qp2 1 - - Qp2 = 261 ton
K2 K2 = 1064 ton/cm
143 ton \
1 ..
ap Op1 = 236 ton
K1 K1 = 1569 ton/cm

Fig. 8.9. Datos para el "TODA"
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Los valores asociados al cortante de fluencia (Qp), fueron los correspondientes a la re-
sistencia al corte del entrepiso ZVR(XX) (ver la Tabla 8.2). La fracciéon de amortiguamiento
critica fue asumida en 5% para el analisis elastico, y en 7% para el inelastico. El| analisis
elastico se efectu6 empleando tres sismos (Tabla 8.4), en tanto que para el analisis
elastoplastico se escal6 la aceleracion maxima (As max) de los tres sismos a 450 gal
(sismo severo). Los principales resultados aparecen en la Tabla 8.5.

TABLA 8.4. CARACTERISTICAS DE LOS TERREMOTOS

Sismo Fecha Componente Estacién Ase (gal)
66 17/10/66 NOSE Lima 269.3
70 31/05/70 L Lima 104.8
74 03/10/74 T Lima 207.1

TABLA 8.5. RESPUESTA MAXIMA DEL PRIMER ENTREPISO

Sismo Elédstica Elastoplastica
Qe (ton) ¢ d (mm) Qp (ton) C d (mm) Rd
66 245 0.43 1.56 236 0.41 3.9 1.7
70 88 0.15 0.55 236 0.41 4.6 1.6
74 242 0.42 1.53 236 0.41 10.8 2.2
donde:
Ase = aceleracidn mdxima del registro captado en Lima.
Qe, QOp = cortante basal eldstico y elastopldstico, respectivamente.
¢ = coeficiente sismico = Q/W
W = peso del edificio = 143x4 = 572 ton
H = cortante basal del RNC-77 = 0.16x572 = 92 ton
d = desplazamiento lateral
Rd = coeficiente de reduccidn de las fuerzas sismicas por ductilidad

asociado al sismo severo (450 gal). Rd = (450/Ase) Qe/Qp

De la Tabla 8.5 se puede extraer los siguientes comentarios:

- El coeficiente sismico elastico "c¢" (para los sismos medianamente severos del 66 y 74)
resulté 2.6 veces mayor que el reglamentario (0.16); a su vez, este resultado supera
al factor de seguridad asociado a la resistencia al corte de la albaiiileria (fs = 2). De
esta forma, se demuestra que el disefio mediante la Norma E-070 no es conservador.

- Enpromedio, para los tres sismos, puede decirse que un sismo de aceleracion maxima
120 gal ("moderado") no esforzaria al primer piso en mas de la mitad de su resistencia
al corte (Qp/2 = 118 ton). Por lo que el factor de seguridad fs = 2 (Anexo A2), empleado
porla Propuestapara verificar la resistencia ante sismos moderados, resulta adecuado.

- Los sismos medianamente severos del 66 y 74 (aceleraciones maximas de 269 y 207
gal, respectivamente), producirian la rotura por corte en ios muros, ya que Qe es 3%
mayor que la resistencia del entrepiso (Qp); sin embargo, como Qe es un pico ins-
tantaneo y el desplazamiento lateral teérico (1.56 mm) es menor que el observado en
los ensayos al instante de producirse el agrietamiento diagonal de la albaiiileria (2 a 3
mm), podria afirmarse que el edificio soportaria en el rango elastico este par de sismos.
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- Un sismo severo (cualquiera de los 3 analizados, escalados a 450 gal) produciria la
falla por corte del primer piso; sin embargo, los dafios inferidos serian reparables, ya
que el maximo desplazamiento tedrico inelastico es 11 mm, en tanto que los
experimentos indican que los dafios son reparables cuando el desplazamiento es menor
que h/200 = 2570/200 = 13 mm. En conclusion, el valor especificado por la Propuesta
de disefio a la rotura: ZVR 2 2.5 H, consistente en proporcionar una resistencia minima
al entrepiso para limitar la ductilidad requerida a fin de que los dafios sean reparables,
resulta adecuado (para el edificio en estudio se obtuvo IVR/H = 2.56, Tabla 8.2).

- Para que el edificic pueda soportar en el rango elastico un sismo de 450 gal se
necesitaria proporcionar una resistencia igual al doble de la que tiene (2x236 = 472
ton), la cual es posible alcanzar, por ejemplo: usando muros confinados en aparejo de
cabeza o adicionando algunas placas de concreto armado a este edificio cuyos muros
tienen un aparejo de soga. Esa nueva resistencia alcanza el valorde 5H (H = 92 ton),
por lo que el valor especificado en la Propuesta para que un edificio se comporte en
el rango elastico: VR 2= 5 H, resuita adecuado.

- Si el edificio pudiese desarrollar una ductilidad Rd = 2.5 (RNC-77), entonces podria
soportar un sismo equivalente al terremoto de 1970, con 703 gal de aceleracion maxima
(As max = Rd Ase Qp/Qe = 2.5x104.8x236/88 = 703 gal), lo que se considera imposible
de lograr por el tipo de aparejo utilizado.

Cabe mencionar que analisis inelasticos como el expuesto, han sido realizados en la
PUCP en varias tesis de investigacion, estudiandose edificios reales de albafiileria
confinada de 4 y 5 pisos, obteniéndose conclusiones similares a las indicadas para el
edificio del ejemplo.

8.2. MUROS ARMADOS. LA FALLA POR FLEXION

La teoria que se va a describir puede ser vista en el folleto "Seismic Design Philosophy
for Masonry Structures” por Priestley (4° Jornada Chilena de Sismologia e Ingenieria
Antisismica, 1986), la misma que corresponde a las bases del reglamento de albafiileria
de Nueva Zelandia. Esta teoria también esta descrita en las Refs. 1 y 10.

En principio, se trata de lograr una falla final por flexion evitando la falla por corte, para
lo cual es necesario que el refuerzo horizontal sea disefiado de tal manera que pueda
soportar una fuerza cortante mayor ala que se origina en el muro al instante de formarse
el mecanismo de falla por flexion (Fig. 3.17).

En base a los experimentos realizados en la PUCP y en el extranjero se puede decir:

- Para que el refuerzo horizontal sea capaz de aportar resistencia al corte, es necesario
que sea corrugado y que su cuantia sea mayor que 0.25%; de otro modo, el refuerzo
horizontal sélo aportara ductilidad. Asimismo, los alveolos de las unidades deben estar
totalmente rellenos de concreto fluido (fc > 140 kg/cm?).
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- A fin de evitar la falla por lexocompresion en los talones del muro, es necesario anadir
en las juntas horizontales planchas de acero con perforaciones (Fig. 2.26). Estas
planchas se colocan en las zonas donde el esfuerzo axial ultimo exceda de 0.2 fm
(ver el reglamento ACI|, para placas de concreto). Cabe indicar que los zunchos
empleados en el experimento japonés (Fig. 3.24), obstruyeron el paso del concreto
fluido, detectandose con un aparato de ultrasonido seis cangrejeras sobre 24 puntos
de medicion; por lo tanto, no son recomendables.

- El estudio de la falla por flexion ha sido realizado en el extranjero sélo para estructuras
construidas con bloques de concreto y de arcilla, en tanto que nuestra experiencia con
unidades silico-calcareas es insuficiente.

Las recomendaciones estructurales que da Priestley para lograr la falla por flexién son:

- Los muros deben comportarse como elementos en voladizo (conectandolos sélo a
través de la losa del techo), a fin de magnificar los efectos de flexion en la base. No se
comenta si los muros largos deban transformarse en esbeltos, o que deba cortarse la
continuidad entre muros tranversales con juntas verticales, tal como se especifica en
la Ref. 1; es mas, Priestley indica que incluso en muros de poca esbeltez es posible
lograr la falla por flexion. Esta hipotesis conlleva a aislar el aiféizar de las ventanas de
la estructura principal.

- Los muros secundarios (tabiques) deben tener una rigidez menor a la cuarta parte del
muro principal mas rigido, con el objeto de garantizar su integridad ante los sismos
severos.

- En lo posible, en las zonas del muro donde se formara la rétula piastica (primer
entrepiso), debera evitarse el traslape del refuerzo vertical. Esto conduce a no emplear
espigas verticales ("dowell”) en la cimentacion.

- Para evitar las fallas por deslizamiento, el refuerzo vertical total (Ast) debe distribuirse
a lo largo del muro, espaciando las barras a no mas de 40 cm.

8.2.1. Analisis Estructural

El analisis estructural elastico se realiza con las fuerzas del reglamento actual (RNC-77),
adoptando un coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas por ductilidad de 2.5, tal
como se efectud en el Capitulo 4. Luego, los esfuerzos elasticos deben ampilificarse por
los factores de carga especificados por la Norma de Concreto Armado E-060 (para sismo
usar 1.25), para asi obtener los esfuerzos actuantes altimos (Mu, Vu, Pu).

En esta etapa, es necesario verificar la necesidad de colocar planchas en las juntas,
evaluando el esfuerzo de compresion ultimo con las formulas de flexion compuesta de
Resistencia de Materiales: ou=Pu/A + Muy /1. En todas las zonas donde se tenga
ou > 0.2 fm, debera colocarse en las juntas horizontales planchas de acero de 3 mm de
espesor, con perforaciones por donde penetre el mortero (Fig. 2.26).
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8.2.2. Disefio

El método de disefio es exactamente similar al empleado para las placas de concreto
armado (a la rotura); excepto por lo siguiente:

- Los factores de reduccion de resistencia (¢) por flexocompresion son:

Para Pu =0 ------—-—-——- > ¢ 0.85
Para Pu 2 0.1 f'm A ----- > ¢ 0.65; donde: A = t L
Para valores intermedios de Pu, calcular ¢ por interpolacién

- Elvalor fc debe ser sustituido por fm.

- Mientras que la deformacion unitaria maxima del concreto en compresién es €cu =
0.003, en la albafiileria se emplea: €ému = 0.0025. De usarse planchas en los talones
del muro, puede adoptarse Eému = 0.0055 y una resistencia f'm = (1 + ps fy / fm) fm;
donde ps es la cuantia volumétrica proporcionada por las planchas: ps = (Ap p) / (s Ac);
donde: Ap = area de la seccion neta de la plancha, p = perimetro de la plancha, s =
espaciamiento entre las planchas y Ac = area de la albaiiileria confinada por la plancha.

. idad Resist Flexion (Mn)

Para muros de seccion rectangular, Priestley propone calcular Mn como (ver la Fig. 3.18):

Mn=Ast fy d/2 + PuL/2 =2 Mul/éd

Donde: Mn = momento nominal resistente
L = longitud del muro
d = 0.8 L
Ast = drea del refuerzo vertical total

Para otro tipo de seccion, debera dibujarse el Diagrama
de Interaccion (Pn vs. Mn), el cual depende de la dis-
tribucion del refuerzo vertical asi como de los valores
fm, fy y €mu. Dibujado el diagrama, se ingresa con

Pu / ¢ para calcular Mn; por otro lado, si el par de
valores Mu/¢ y Pu/o6 cae fuera del diagrama, debera
modificarse el refuerzo vertical, el espesor del muro o la
calidad de la albaiiileria (f'm).

DIAGRAMA DE INTERACCION

NOTA: El trazado del diagrama de interaccién se realiza déandose diversas posiciones del eje
neutro y asumiendo que el extremo de la seccién tiene una deformacién unitaria igual a €mu,
luego se calcula por equilibrio las resistencias nominales Mn, Pn.
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Disef E Cortant

El disefio por fuerza cortante se realiza suponiendo que el 100% del cortante es
absorbido por el refuerzo horizontal. Como fuerza cortante se emplea el valor "Vm"
asociado al mecanismo de falla por flexion, considerando un factor de amplificacion de
1.5, que involucra un factor de endurecimiento del refuerzo vertical (1.25) y otro de
amplificacion por efectos dinamicos (1.2). El valor Vm se calcula con la siguiente formula:

Vm=1.5 Vu (Mn/ Mu)

Donde Mn es el momento nominal resistente; en tanto que, los valores Vu y Mu correspon-
den a la fuerza cortante y al momento flector, respectivamente, obtenidos del anélisis
estructural, amplificados por los factores de carga de la Norma de Concreto Armado E-060.

El area (Ash) del refuerzo horizontal (segln Priestley) es:

Ash =Vm s/ (fy d)

Donde: s = espaciamiento del refuerzo horizontal < 40 cm
d=0.81L ... (para muros esbeltos, en donde Mu/(vu L) 2 1)
d=1 ... (para muros no esbeltos, en donde Mu/(Vu L) < 1)

Debiéndose verificar que: ph = Ash/(st) > 0.0025.

8.2.3. Ejemplo de Aplicacién

Solo con fines de ilustracion se disefara el primer entrepiso del Muro X4. Se adoptaran
los resultados obtenidos del analisis para muros confinados, y se supondra una albaiiileria
compuesta por bloques de concreto (t = 14 cm). La seccion del muro se ha asumido que
es rectangular con 3 m de longitud (L), equivalente a una hilada compuesta por 7%
bloques.

La condicion mas desfavorable para el disefio en traccion por flexion es cuando no existe
sobrecarga; y por fuerza cortante, cuando el muro esta 100% sobrecargado. Los datos
son:

Pd = 17.25 ton ----> Pu = 0.9x17.25 = 15.52 ton (sin s/c)

P = 21.52 ton ----> Pu = 1.25x21.52 = 26.90 ton (con 100% de s/c)
M = 27.91 ton-m --> Mu = 1.25x27.91 = 34.89 ton-m

v = 7.08 ton ----~ > Vu = 1.25x7.08 = 8.85 ton

L =3 m

d = 0.8x3 = 2.4 m; vya que Mu/(Vu L) = 1.31 > 1

f'm = 85 kg/cm? ... ensayos PUCP en pilas con blogues nacionales

Verificando la necesidad de colocar planchas en los talones (con Pu = 26.9 ton):
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I = 0.14x3/12 = 0.315 o

A = 0.14x3 = 0.42 m?

ou = 26.9/0.42 + 34.89x1.5/0.315 = 230 ton/m? = 23 kg/cm?

ou > 0.2 f'm = 17 kg/cm? -~--> colocar planchas de acero perforadas

de 1/8" de espesor (Fig. 8.10).
Las planchas abarcaran una longitud de 2 bloques (80 cm) y se colocaran en cada hilada
(@ 20 cm) hasta una altura de medio entrepiso. A la altura de la mitad del entrepiso, el

momento flector disminuye, alcanzando el valor Mu = 34.89 - 8.85x2.57/2 = 23.51 ton-m,
con lo cual satisface ou = 26.9/0.42 + 23.51x1.5/0.315 = 176 ton/nf ~ 0.2 fm.

Disefio por Flexién (usar Pu = 15.52 ton)

Evaluacion de ¢:

0.1 fm A = 0.1x85x14x300 = 35,700 kg > Pu = 15.52 ton; interpolando --> ¢ = 0.76
El refuerzo vertical total sera:

Ast=2(Mu/¢ -PulL/2)/(dfy) =2x(34.89/0.76 - 15.52x3/2) / (2.4x4.2) = 4.5 cm?
pv = 4.5/(14x300) = 0.00107 > pv (min) = 0.001 ... Ok.

Usar 1 ¢ 3/8" @ 40 cm (8 varillas) ----> Ast = 8x0.71 = 5.68 cm?

Disef Cort

Se tomara el mayor momento nominal resistente (Mn), asociado a Pu = 26.9 ton:
Mn=Ast fy d/2+Pul /2 =568x4.2x2.4/2 + 26.9x3/2 = 69 ton-m

Luego: Vm =15 Mn (Vu/ Mu) = 1.5x69x(8.83/34.89) = 26.2 ton

Usando ¢ 3/8" (Ash = 0.71 cm?) se tiene:

s=Ash fy d/Vm = 0.71x4.2x240/26.2 = 27 cm ---> 1 ¢ 3/8" @ 20 cm (1 ¢ 3/8" cada
hilada)

ph = 0.71/(14x20) = 0.00253 > ph (min) = 0.0025 ...Ok.

Fig. 8.10 Ri=1¢ 38

Detalle del
Refuerzo

enel
Muro Armado

X4

Plancha 3 mm c¢/h en 1/2 entrepiso 1¢ 3/8"c/hilada



198

Adicionalmente, Priestley recomienda verificar la ductilidad en cada muro, la misma que
debera ser mayor que la adoptada en el analisis (Rd = 2.5). Esta ductilidad se obtiene
idealizando el muro como una viga en voladizo, considerando s6lo la deformacion por
flexion y una zona plastificada con una altura igual a la mitad de la longitud del muro (Fig.
8.11; hp =L/ 2), independientemente de la esbeltez que tenga el muro.

e
-
(2]

Vu

2do. Nivel

1er. Nivel

Mu=Vu h
MURO EN VOLADIZO DISTRIBUCION DE CURVATURAS

Pn

Pu
°y W W es> ey M "
Em<Emu £mu
c c
d d

K 4l
oy =€y /(d-¢) ou =Emu /¢
Deformaciones unitarias en Deformaciones unitarias uttimas,
la primera fiuencia obtener "¢" del Diagrama de Interaccion

Fig. 8.11. Evaluacién de la Ductilidad

El desplazamiento lateral (5, Fig. 8.11) se obtiene tomando momentos del area del
diagrama de curvaturas (segundo teorema Area-Momento), respecto al punto donde esta
aplicada la carga (h = Mu / Vu):

dy=(6yh/2)x (2h/3)..alaprimera fluencia

Su

Sy + (8u - 8y) hp (h - hp / 2) ... condicion ultima

du/dy = ductilidad de desplazamiento
L/2 = altura de la zona plastificada
h/L = Mu/(vu L) = relacidén de aspecto (esbeltez)

Definiendo:
hp
a

I
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Se logra: =1+ (15/a)x (Bu/By - 1) x(1 - 1/4a)

Luego debera calcularse el coeficiente de reduccién por ductilidad en cada muro, para lo
cual se aplica la expresion: Rd = ¥ (24 - 1), este valor debera ser mayor al asumido en
el disefio (Rd = 2.5); en caso contrario, deberéa incrementarse fm, o el espesor del muro.
Adicionalmente, para efectos de un nuevo célculo de Rd, debe mencionarse lo siguiente:

- Cuanto mayor es la esbeltez ("a"), la ductilidad disminuye; aconsejandose tener: "a" <
3, cuando no se use planchas en los talones, y "a" <5, cuando se emplee planchas
en los talones. Ensayos realizados por Priestley en muros con bloques de concreto, con
"a" = 2.5, demostraron que podia alcanzarse ductilidades de desplazamiento (u) de 2.84
para el caso sin planchas y de 4.26 para el caso con planchas.

- La ductilidad disminuye con el incremento de la carga axial y con el incremento de la
cuantia de refuerzo vertical (pv).

Finalmente, debe indicarse que en la Ref. 15 se presenta los resultados de 27 placas
esbeltas (longitud L = 1.6 @ 2.4 m, altura h = 3.0 @ 5.4 m), en voladizo (seccion
rectangular y doble T), de concreto armado (disefiadas con el Reglamento ACI 318-89),
con cuantias de refuerzo horizontal ph comprendidas entre 0.31% @ 1.38% y con
cuantias de refuerzo vertical en los extremos pv = 1.1% @ 6.3%, ensayadas a carga
lateral ciclica (25 placas estuvieron sujetas a una carga aplicada en su extremo superior)
y sujetas a esfuerzos axiales que variaban entre 0.3% @ 14% de fc. Las observaciones
que pueden extraerse de esta referencia son:

- Diez de las placas (con h/L = 2.4, ph = 0.31% @ 1.38% Yy pv = 2% @ 6%) fueron
disefiadas de manera que su capacidad tedrica de corte sea superior a la de flexion
(entre 1.01 a 2.1 veces); sin embargo, todas ellas fallaron por corte y a pesar de eso,
tuvieron buen comportamiento, soportando distorsiones angulares comprendidas entre
1.1% @ 2.8%.

- En otras diez placas (con h/L=1.3 @ 2.4, ph =0.63% @ 1.53% y pv=3.5% @ 6.3%)
la capacidad de flexién era mayor que la de corte (entre 1.01 a 1.46 veces) y fallaron
como tedricamente se esperaba: por corte; pero, aun asi, pudieron soportar distorsiones
angulares (8 / h) comprendidas entre 1.1% @ 3.5%.

- En las siete placas restantes (con h/lL=2.4 @ 2.8, ph=0.31% ypv=1.1% @ 4%) se
obtuvo una falla por flexién; sin embargo, para que esto ocurra, fue necesario que la
capacidad de corte sea muy superior a la de flexion (entre 1.75 a 5.09 veces). Estas
placas soportaron distorsiones angulares comprendidas entre 1.5% @ 3.9%, similares
a las que soportaron las placas que fallaron por corte.

De lo visto, se concluye que la teoria descrita de Falla por Flexion debe atn revisarse.
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