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Resumen

Se presenta el analisis estructural de 3 tecnologias constructivas (Mamposteria confinada,
Porticos Especiales a Momento, Sistema Dual) para la ciudad de Cuenca, comparando su
seguridad estructural ante eventos sismicos y costo de construccion. Se propone dos tipos de
edificaciones iguales en planta, pero diferentes en alturas 9 metros y 18 metros.

El prediseno de los elementos, se realiza a partir los requerimientos de la NEC y el cédigo
ACI, sin embargo, para el andlisis de la Mamposteria Confinada, se toman recomendaciones
latinoamericanas, debido a la falta de informacion con respecto a las normativas nacionales.

El analisis y disefio, se realiza a través del software ETABS, garantizando el disefio sismico
de los elementos y evaluando el sistema con un analisis estatico y modal espectral, definido
por NEC-SE-DS. Los SMF y el sistema dual cumplen satisfactoriamente los requerimientos
para los disefios propuestos, sin embargo, en el sistema de mamposteria confinada de 3
niveles, diversos muros no cumplen con la resistencia ultima de fuerza cortante, por ende,
para satisfacer el disefio, es necesario adicionar un refuerzo horizontal, justificacion por la
cual no se realiza el disefio de mamposteria confinada de 6 niveles.

A partir del disefio final, se obtuvieron los desplazamientos méaximos horizontales y las
cantidades de obra gris para cada sistema, comparando el costo de su ejecucion y la seguridad
estructural de cada edificacién, obteniendo como resultado: que la tecnologia de
Mamposteria Confinada representa la mayor seguridad estructural para la edificacion de 3
niveles con una deriva maxima de 0.1%, proporcionando una alta rigidez y el menor costo
de ejecucion de USD $ 27051.80. De igual manera, para la edificacion de 6 niveles, la mejor
tecnologia es el sistema dual, con una deriva maxima de 0.53 y el menor costo de USD
$69098.30.

Palabras clave: mamposteria confinada, porticos especiales a momento, muros
estructurales, seguridad estructural, tecnologia constructiva
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Abstract

The structural analysis of 3 construction technologies (Confined Masonry, Special Moment
Porticos, Dual System) for the city of Cuenca is presented, to establish which structure
provides better structural safety in seismic events. Two types of buildings with the same floor
plan, but different heights (9 meters and 18 meters) are proposed. The pre-design of the
elements is based on the requirements of the NEC and the ACI code; however, for the
analysis of the Confined Masonry, Latin American recommendations are used, due to the
lack of information regarding national regulations. The analysis and design are carried out
using ETABS software, guaranteeing the seismic design of the elements and evaluating the
system with a static and spectral modal analysis, defined by NEC-SE-DS. The SMF and the
dual system satisfactorily meet the requirements for the proposed designs; however, in the
confined masonry system, several walls do not meet the ultimate shear force resistance,
therefore, it is necessary to add a horizontal reinforcement, which is the reason why the 6-
level confined masonry design is not carried out. From the final design, the maximum
horizontal displacements and the quantities of gray work for each system were obtained,
comparing the cost of its execution and the structural safety of each building, obtaining as a
result: that the Confined Masonry technology represents the highest structural safety for the
3-story building with a maximum drift of 0.1%, providing a high stiffness and the lowest
execution cost of USD 27051.80. Similarly, for the 6-story building, the best technology is
the dual system, with a maximum drift of 0.53 and the lowest cost of USD 69098.30.

Keywords: confined masonry, special moment frames, structural walls, structural safety,

construction technology
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1. GENERALIDADES
1.1 Introduccion.

El Ecuador al encontrarse ubicado en el cinturon de fuego del pacifico requiere que sus
edificaciones garanticen estabilidad y seguridad adecuada ante eventos sismicos, de tal forma
que la falta de conocimientos de sistemas alternativos en nuestro medio es cada vez un
problema ya que se sigue construyendo con el sistema tradicional es decir el sistema
aporticado, aunque no siempre sea el mas conveniente.

En la ciudad Cuenca con el fin de obtener mejores tecnologias constructivas se analiza tres
sistemas que son: mamposteria confinada, porticos especiales a momento y sistema dual de
porticos con muros de corte, puesto que son sistemas con un buen comportamiento ante
cargas gravitacionales y laterales que lo aplican en otros paises.

Se parte predisenando dos tipos de edificios (misma planta diferente altura h: 9m h: 18m)
verificando que cada uno de ellos cumplan con lo establecido en NEC (Norma Ecuatoriana
de la Construccion) y el codigo ACI (American Concrete Institute), se utiliza el software
ETABS, donde se genera el analisis estructural de los sistemas, con la finalidad de determinar
qué sistema constructivo tiene mayor rendimiento estructural. Cabe indicar que, debido a la
falta de informacion con respecto a las normativas nacionales, se tomaran recomendaciones
adoptadas por normativas de paises latinoamericanos (Norma Peruana de Albaiileria - E.070,
NTC Mexicana Estructuras de Mamposteria y Norma Nicaragiiense MP-001).

Finalmente se determina un presupuesto para cada sistema de construccion evaluado, con la
finalidad comparar la seguridad estructural y costos de los sistemas resistentes a cargas
sismicas. Se debe indicar que en este apartado se tomaran los rubros significativos para cada
tecnologia constructiva evaluada, es decir, se considerara Uinicamente la construccion de la
obra gris.



1.2 Antecedentes.

1.2.1 Formulacion del problema.

El Ecuador al formar parte del cinturén de fuego del pacifico donde se encuentra la mayor
cantidad de sismos registrados, seglin el instituto geofisico de la escuela politécnica nacional,
se estima que un 75% de energia ha sido liberada a lo largo de esta zona. Los sismos con
mayor impacto que ha tenido el Ecuador es el de 1906 con una magnitud de 8.8 grados en la
escala de Richter sin olvidarnos del reciente evento sismico producido el 16 de abril del 2016
que cobro la vida de alrededor de 663 personas.

El Ecuador al ser un pais que se encuentra en una zona de alto riesgo sismico requiere de
edificaciones que garanticen la estabilidad y seguridad adecuada para soportar un sismo con
una aceleracion maxima en roca esperada entre 0.15g y 0.50g, segin la NEC cargas sismicas,
debido a que la aceleracion es un pardmetro muy importante en el disefio de edificaciones
porque es directamente proporcional a la fuerza que debe soportar una estructura durante un
sismo.

En Cuenca la mayoria de las edificaciones estdn conformadas por elementos estructurales
tales como columnas vigas y losa que en conjunto forman un sistema aporticado, de tal forma
que es el sistema mas rapido de construir y econdmico, a su vez tiene un comportamiento
peligroso ante un sismo severo. Esto sucede ya que no existe una correcta inspeccion
estructural y ni un buen manejo de las normas y codigos establecidos en el pais.

Por esta razon se compara diferentes tecnologias constructivas entre mamposteria confinada,
porticos especiales de hormigon armado y sistema dual de muros de corte que nos permitira
determinar el comportamiento de cada estructura bajo la accioén de cargas gravitacionales y
laterales. Estos sistemas constructivos seran generados en hojas de Excel para su disefio y
modelados con la ayuda del software ETABS con el fin de poder elegir que tecnologia es la
mas segura y menos fragil ante sismos.

1.2.2  Definicion de la zona de estudio.

El area de estudio definida para el espectro de disefio sismico se ubica en la provincia del
Azuay, Canton Cuenca, parroquia el Valle, donde la aceleracion maxima en roca (PGA) es
de 0.25g y se ubica en la zona sismica I, la cual es considerada una zona de peligro sismico
alto en la NEC.



13 Objetivos.

1.3.1 General.

Estudiar y analizar tres tecnologias constructivas estructurales resistentes a cargas sismicas
mediante la ayuda del software ETABS, con la finalidad de establecer edificaciones mas
seguras y menos vulnerables ante eventos sismicos.

1.3.2  Especificos.

1. Modelar un edificio de 3 y 6 pisos aplicando los tres sistemas propuestos.

2. Determinar el costo de cada sistema mediante un andlisis de precios unitarios y
comparar cual es el mas econémico.

Realizar un andlisis entre tecnologias para obtener sistemas duales.

4. Determinar que sistemas nos conviene llevar a un estudio no lineal.

1.4 Justificacion.

La gran cantidad de viviendas en el Ecuador no han sido disefiadas bajo normativas
constructivas debido a que la entidad rectora que fiscaliza, no es exigente con el
cumplimiento de los parametros de disefio, incluso son disefiadas de forma empirica sin la
supervision de un profesional provocando que se vuelvan vulnerables ante eventos sismicos,
causando inseguridad a las personas y estructuras cercanas. Es por ello que en la presente
investigacion se analiza las diferentes tecnologias constructivas con el fin de obtener un
sistema estructural resistente, econdémico y seguro.

Ante el ultimo evento sismico ocurrido en el pais se pudo observar que el sistema tradicional
con el que se construye hoy en dia que es el aporticado no es el optimo debido a que la
estructura no trabaja en conjunto ya que primero fracasa la pared y luego trabaja la estructura
llevando a un mal enlace entre los diferentes elementos estructurales.



2. MARCO TEORICO
2.1 Caracteristicas de los materiales.

2.1.1 Hormigon.

Para el analisis se empled un hormigon de resistencia a la compresion de f'c =
280 kgf/cm?, unificando esta resistencia para la modelacion y comparacion global de las
3 tecnologias aplicadas a edificaciones desde 3 pisos y 6 pisos, teniendo en cuenta que es
necesario proporcionar mayor resistencia a la comprension en edificaciones de mayor altura.

(NEC-SE-HM, 2015)

Cuyo modulo de elasticidad (E) de conformidad con la NEC 2015 se calcula con la siguiente

expresion:
E = [15100//7"¢] LA
cm?
2.1.2  Acero.
Tabla 1. Propiedades del acero de refuerzo
Acero de refuerzo
Esfuerzo de fluencia fy=| 4200 |kg/cm2
Deformacion unitaria maxima €= 0,0021
Moddulo de elasticidad E = [2000000 | kg/cm2
Fuente: NEC-SE-DS, Peligro Sismico, Nec-2015.

2.1.3 Propiedades de la mamposteria confinada.

En la ilustracion 1, se observa la geometria de la mamposteria individual a utilizar, el cual es
un ladrillo artesanal denominado paneldén macizo, hecho de arcilla.

llustracion 1. Ladrillo Panelon Macizo - A
Fuente: (Catdlogo FALCO, 2020)

rcilla




Tabla 2. Dimensiones ladrillo macizo

Espesor 13 tb (cm)
Altura 7 hb (cm)
Longitud 26 Ib (cm)

Fuente: (Catdlogo FALCO, 2020)

Por otro lado, en la Ilustracion 2, se observa los elementos principales que constituyen un
sistema estructural basado en la tecnologia de mamposteria confinada, el cual principalmente
estd conformado por la mamposteria formada por las hiladas de los ladrillos y las vigas y
columnas de confinamiento.

Columna ce
confinamento

Vigace
confinamento

Mampaosteria
confinada

Viga Comida ) e ;
de cimentacion A~ AV AN Cimentacion

llustracion 2. Sistema Estructural — Mamposteria Confinada
Fuente: NEC-SE- VIVIENDA, 2015.

La resistencia a la compresion de la mamposteria fue tomada de un estudio realizado en la
ciudad de cuenca en el afio 2015 (Bravo & Flores, 2015).

- Resistencia a la compresion de la mamposteria:

f'm =2712kgf /cm?2

De acuerdo con la normativa (MP-001, 2017), cuando la resistencia a la compresion diagonal
de la mamposteria no ha sido determinada a través de ensayos, la resistencia a cortante de la
mamposteria se puede determinar a partir de la siguiente ecuacion:

v, =0.8x /f’m =4.16 kgf/cm2 Ec. (2)



El moédulo de elasticidad (Em) es tomado del apartado 5.3 de NEC-SE-MP, con el siguiente
resultado:

En =750+ f' < 20000MPa Ec. (3)

Ey =[750 % f' |MPa < 20000MPa

E,, = 1995 MPa

2.2 Filosofia de disefio.

La mayoria de los cddigos que tratan de disefio sismo resistente recomiendan una filosofia o
pensamiento establecido, con el fin de salvaguardar vidas humanas ante eventos adversos de
importancia. Un factor especial para el disefio es la probabilidad de 10% de que un evento
sismico suceda en al menos 50 afios; lo que equivaldria un sismo de similares caracteristicas
sucedan en 475 afios. Para que esto suceda se debe tomar en cuenta unos aspectos minimos,
que se resaltan en la NEC y ACL

El cédigo ACI y la NEC separan las recomendaciones de resistencia para la seguridad
estructural en dos partes: factores de carga y factores de reduccion de capacidad.

En el disefio de las estructuras generalmente se emplean dos tipos de métodos: Disefio con
Resistencias Admisibles (ADS) o Disefio con Factores de Carga y Resistencia (LRFD), en
donde la estructura de disefio en base a las posibles cargas actuantes debe cumplir tanto las
exigencias de resistencia como para estados limites de servicio.

Los sistemas estructurales establecidos de Porticos Especiales a Momento, Sistema Dual y
Mamposteria Confinada, se los disefiaré a partir de la metodologia LRFD.

2.2.1 Diserio con factores de carga y resistencia (LRFD).

El método Load and Resistance Factor Design (LRFD), establece la revision de los estados
limites de servicio y ultimos de resistencia (ELS y ELU), estos estados son una condicion
aplicable para toda estructura o cuando alguno de sus componentes, deja de cumplir la
funcién por la cual fue disenada, (Crisafulli, 2018).



- Estados limites ultimos de resistencia (ELU).

Estéan relacionados con la capacidad resistente ante las cargas ultimas que se pueden generar
en la estructura, se vincula directamente con la seguridad estructural, debido a que si supera
su estado limite puede dafio o colapso (Crisafulli, 2018).

- Estados limites de servicio (ELS).

Estos estados estan vinculados con las condiciones de funcionamiento de la estructura, en
el caso del incumplimiento puede afectar el uso y la seguridad normal de la edificacion
(Crisafulli, 2018).

2.2.2 Factores de reduccion de capacidad.

Los factores de reduccion de capacidad @, toman en cuenta las inexactitudes de los calculos
y fluctuaciones en la resistencia del material, en la mano de obra y en las dimensiones. En
las vigas se considera el valor més alto valor de @, debido a que estan disefiadas para fallar
por flexion de manera ductil con fluencia del acero en traccion. En las columnas tiene el valor
mas bajo de @, puesto que pueden fallar en modo fragil cuando la resistencia del concreto es
el factor critico; adicionalmente la falla de columna puede significar el desplome de toda la
estructura y es dificil realizar la reparacion. (Tapia & Arbito, 2020)

2.2.3 Combinaciones de cargas.

Los factores de carga tienen el propdsito de dar seguridad adecuada contra un aumento en las
cargas de servicio mas alla de las especificaciones de disefio, para que sea improbable la
falla, de acuerdo con la NEC _SE CG de cargas no sismicas nos presenta siete combinaciones
de resistencia ultima, las cuales se realizo variaciones para emplear en el software ETABS
para los efectos mas desfavorables, cabe indicar que las combinaciones se efectuaran para
los 3 sistemas estructurales planteados. (NEC-SE-HM, 2015)

e 14D

e 1.2D +1.6L+0.5(L; S; R)

e 1.2D+1.6(L; S; R) + (L;0.5W)
e 1.2D+1.0W+L+0.5(L; S; R)

e 1.2D+1.0E+L+0.2S

e 09D+1.0W

e 09D+1.0E

23 Caracterizacion de cargas.

Para el andlisis de cargas se cuantifica la carga muerta, las cargas vivas y las cargas
accidentales de acuerdo con la NEC-SE-DS y NEC-SE-CG.



2.4 Cargas gravitacionales.

2.4.1 Carga muerta.

Las cargas muertas estan constituidas por el peso propio de los diferentes elementos
estructurales que actuan sobre la estructura como: losas, vigas, columnas y todo elemento
estructural permanentemente. Dentro de las cargas muertas se incluye a las sobrecargas que
son todos los elementos no estructurales de la edificacion como son acabados e instalaciones,

entre otros. (NEC-SE-DS, 2015)

En la tabla 3, se determinan el resumen de sobrecargas muertas consideradas para los

sistemas estructurales:

Tabla 3. Sobrecarga muerta para entrepiso tipico

Sobrecarga Carga (kg/m?)
Cielo falso 18.2
Instalaciones 22
Mamposteria 152.1
Recubrimiento 48.5
Baldosa 68.3
TOTAL 309.1

Fuente: (Tapia & Arbito, 2020)

Para el ultimo piso destinado a la cubierta plana de las estructuras planteadas, se realiza un

resumen de cargas diferente (Tabla 4):

Tabla 4. Sobrecarga muerta para la cubierta

Sobrecarga Cubierta Carga (kg/m?)
Cielo falso 18.2
Instalaciones 22
Cubierta 85
TOTAL 125.2

Fuente: (Tapia & Arbito, 2020)

2.4.2 Cargaviva.

La carga viva, también llamada sobrecargas de uso, depende de la ocupacion a la que esta
destinada la edificacion, en este caso de acuerdo con el apartado 4.2 Carga viva: sobrecargas
minimas de NEC-SE-CG, la carga para los entrepisos serd de 200 kg/m? y para el piso
destinado a la cubierta inaccesible de 70 kg/m?*. (NEC-SE-DS, 2015)




2.4.3 Carga sismica.

La carga sismica actua sobre una estructura cuando se presenta un evento sismico, las cargas
se definen y se cuantifican de acuerdo con la zona sismica donde se emplace el proyecto y
dependen del tipo de estructura.

Para el disefio de la estructura, se ha usado la norma ecuatoriana de la construccion NEC-SE-
DS-2015 en donde se encuentra las condiciones de peligro sismico para una ciudad como
Cuenca, y a partir de los cuales se calcula el espectro eléstico.

Sa(g)"
Sa= NzFa
Sa=zFa( 1+ (n-1)TTo) ‘ )
>
Solo para modos de : e
vibracidn distintos af / Sa:nzFa( T')
fundamental :’

\
N\
zFa| 3

ra:ovﬁ:: Tc:ours:: 2 T(Seg)

llustracion 3.  Espectro eldstico de disefio sismico.
Fuente: NEC-SE-DS, Peligro Sismico, Nec-2015.

2.5 Zona sismica y tipo de suelo.

Los sistemas estructurales a disefiarse se encuentran localizados en la provincia del Azuay,
en el canton Cuenca. A partir de la zonificacion para el dominio de estudio, se ha determinado
que la ciudad de Cuenca generalmente esta constituida por un perfil de suelo Tipo D (Delgado
& Rivera, 2020), segiin la NEC-SE-DS. Este tipo de suelo sera la base de fundacion para
todos los sistemas estructurales planteados con uso residencial (departamentos) con un
coeficiente de importancia I = 1. Ademas, la ciudad de Cuenca pertenece a una zona de
peligrosidad sismica alta (Zona II), donde el factor de aceleracion maxima del suelo PGA es
de 0.25.

Con la clasificacion del perfil del suelo tipo D, se determina los coeficientes de sitio Fa, Fd
y Fs necesarios para definir el espectro de disefio, segiin la NEC-2015:

Tabla 5. Coeficientes de suelo tipo D

Fa 1.40
Fd 1.45
Fs 1.06

Fuente: NEC-SE-DS, Peligro Sismico, Nec-2015.



2.6 Periodo fundamental de vibracion (Ta).

T, = Ct = h,”

Donde:
T, = Periodo fundamental de vibracion (s)
h,, = Altura méaxima de la edificacion(m)

C; y a = Coeficiente que depende del tipo de edificiéon

2.7 Espectro de respuesta elastico de aceleraciones.

Sqg=n*Z*xF, Para0<T<T,
T
Sazn*Z*Fa*(?) ParaT > T,

Donde:

S.= Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (g).
n = relacion entre la relacion espectral.

T = periodo fundamental de periodo de la estructura (s).

Tc = periodo limite final de vibracion en el espectro (s).

2.8 Periodos limite de vibracion en el espectro de disefio elastico.

T, =0.1*F (Fd)
= U.1l * * —_—
o S F

a

Fq
T, = 0.55 % F; (F_)

a

10

Ec. (4)

Ec. (5)

Ec. (6)

Ec. (7)

Ec. (8)



To = Periodo limite inicial de vibracion en el espectro (s).

Tc = periodo limite final de vibracion en el espectro (s).

29 Espectro de respuesta inelastico.

o [rregularidades geométricas.

Generalmente existen dos tipos de irregularidades en las estructuras, tanto en planta como en
elevacion, con la finalidad de tomar en cuenta dichas irregularidades, las cuales son
deficientes ante la ocurrencia de un sismo, se determinan coeficientes que reducen el factor
de respuesta sismica, es decir, el cortante de disefio en la estructura incrementa. En las
ilustraciones 4 y 5, describen las tipologias de irregularidades con los coeficientes a tomar en
caso de presentar alguna alteracion en la edificacion (NEC-SE-DS, 2015).

- Irregularidad en elevacion

Tipo 1- Irregularidad torsional
0.9

>
A](:.l.n

Existe irregularidad por torsién, cuando la mixima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsién
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsién
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas $=0.9

A>0.158y C>0.150

La configuracién de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un X
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso T8
$=0.9 4
) CxD > 0.5Ax8

b) [CXD + CxE] > 0.5Ax8

La configuracién de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o R
variaciones significativas en su rigidez. incluyendo las Iy
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con dreas
mayores al 50% del érea total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mds del 50% entre
niveles consecutivos

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos » e
#=0.9 ey

La estructuca se contadera iegilar cuanda Jos 6jes estrictusales 1o I .
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales -
principales de la estructura = navia

Nota: 3 descrpclon de estas rregularidades no Tacult a1 calculta o disefador 3 considerarias como
normales, por lo tanto la presencia de requier adicionales
que garanticen el boen comportamiento | ocl " Sobal de 1a ediicacion.

llustracion 4. Irregularidades geométricas en elevacion.
Fuente: NEC-SE-DS, Peligro Sismico, Nec-2015.

- Irregularidad en planta
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Tipo 1 - Irregularidad torsional
#=0.9

A>12
Existe uregulanidad por torsion, cuando la maxima denva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsién
accidental y medida perpendicularmente a un eje determunado,
es mayor que 1.2 veces la denva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢,=0.9
A>0.158yC>0.15D

(A1+A2)
2

La configuraciéon de una estructura se considera irregular .

cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un . D
entrante en una esquna se considera excesivo cuando las e
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccidn del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso A
$=0.9 e S
a) CxD > 0.5AxB j L
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB 7
; 6

La configuracién de la estructura se considera irregular ,
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o @)=
vanaciones significativas en su ngidez, incluyendo las ol S
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas 387
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la . -
ngidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre . 04
miveles consecutivos. [ e T v

2] ’
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos E] Skl 3 puabioe
$=0.9 Gty
La estructura se considera wrregular cuando los ejes estructurales no I ! ]
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales =
principales de la estructura. = PANTA

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacién.

Tabla 13: Coeficientes de irregularidad en planta

llustracion 5. Irregularidades geométricas en Planta.
Fuente: NEC-SE-DS, Peligro Sismico, Nec-2015.

2.10 Factor de reduccion de resistencia sismica R.

El factor de reduccion sismica tomara el valor de acuerdo a NEC-SE-DS, Peligro Sismico,
para cada tecnologia constructiva, el cual deberd ser corregida por los coeficientes de
irregularidad en planta y en elevacion, a partir de la siguiente Ecuacion:

12



R = ¢.p,R, Ec. (9)

Donde:
¢. = Coeficiente asociado a la geometria en elevacion.
¢, = Coeficiente asociado a la geometria en planta.

Ry = Factor de reduccion sismica inicial.

En el caso de la mamposteria confinada de acuerdo con la norma peruana E-070, el disefio
esta orientado en consecuencia, a proteger a la estructura contra dafios ante eventos sismicos
frecuentes (Sismo Moderado) y a proveer la necesaria resistencia para soportar el “Sismo
Severo”, es decir, modificando su factor de respuesta sismica tanto para un evento sismico
severo y moderado.

2.11 Cortante Basal.

Para la evaluacion de la fuerza sismica se debe obtener el cortante basal de la estructura segun
los parametros de disefio, determinada de la siguiente expresion:

I *Sa
= Ec. (10)
R
Donde:
V = Cortante basal total de disefio.
Sa = Espectro de disefio en aceleracidn.
R = Factor de reduccion de resistencia sismica.
W = carga sismica reactiva.
o Distribucion de la Cortante Basal por piso.
W, * hk
V =3, Fi; Vx=3" Fi; Fx =—"—— Ec. (11)

S Wi hE
i=x X

Donde:

Vx = Cortante basal en el piso x de la estructura.
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Fi = Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura.
Fx = Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura.
n = Numero de pisos de la estructura.

W, = Peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fracciéon de la carga
reactiva W.

W; = Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva
W (MP-001, 2017)

Ademés, se debe tener en cuenta la determinacion del factor K, el cual es el coeficiente que
distribuye las cargas laterales en proporcion a las rigideces de los pisos, con las siguientes
condiciones:

Tabla 6. Coeficiente de distribucion K
ValoresdeT(s) k [
= =1 ! !

1205 E
105<T<25 075+030T |
|>25 | 2

Fuente: NEC-SE-DS, Peligro Sismico, Nec-2015.

2.12 SISTEMAS ESTRUCTURALES DE MAMPOSTERIA CONFINADA

2.12.1 Sistema Estructural de Mamposteria Confinada.

Disefio de elementos.
. Diserio columnas de confinamiento.

La columna de confinamiento tendrd como dimension minima perpendicular al plano del
muro el espesor del muro de mamposteria y la dimension paralela al plano del muro no sera
menor que 150mm (NTC, 2020).

Refuerzo Longitudinal.

Segtin la NTC Mexicana 2020, el refuerzo longitudinal estard formado por la menos por 4
barras, cuya area minima total sea igual a:

AS=0.2*%*bc*hc
y

Donde:
A = Area total de refuerzo longitudinal colocado en la columna(cm?).

b, = dimension de la columna perpendicular al plano del muro(cm).

14



h. = dimensién de la columna en el plano del muro(cm).

e Refuerzo transversal.

Segun NTC Mexicana 2020, el refuerzo transversal para la columna de confinamiento estara
sujeto a estribos cerrados con un area no menor de:

1000+ 5
sc — fy*hc

Donde:

A, = Area total de refuerzo transversal colocado en la columna(cm?).
b, = dimension de la columna perpendicular al plano del muro(cm).
h, = dimension de la columna en el plano del muro(cm).

La separacion de los estribos, s, no excedera de 1.5t (Espesor bloque) o 200mm. El Asc
determinado para los estribos incluye dos ramas de estribos rectangulares.

S = min(1.5 * 15¢cm 0 20cm) = 20cm

Segun el reglamento peruano E 0.70, el recubrimiento minimo al centro del estribo es 2 cm
cuando los muros son enlucidos y 3cm cuando son caravista.

En la siguiente figura, se terminan los espaciamientos minimos para el refuerzo transversal
para columnas de confinamiento.

1 —
enambos [ sshe/2
extremos 0 estructuras
Tipo 1l
LUA AL (51,10

Hy2 { H/8 -
400 mm & T 200
= | mim
(5.1.1.h} § || | "'i{*l.St
1 .0
ELEVACION |, T (51.1.9)

-

A

llustracion 6.  Espaciamiento minimo del refuerzo transversal, columna de confinamiento.
Fuente: (NTC, 2020)

. Diserio vigas de confinamiento.

Refuerzo longitudinal.



Segun la NTC 2020, indica que las vigas tendran como dimension minima el espesor de la
mamposteria del muro, t. Ademads, debe existir una viga en todo extremo horizontal de muro,
con un peralte minimo de 100 mm.

Segun el reglamento peruano E 0.70, las vigas de confinamiento se disefiardn a traccion pura
para soportar una fuerza igual a la generada por la traccion (Ts).

Fuerza de traccion:

L
To = Vi * 57
Refuerzo longitudinal minimo:
_ T - 0.1f.Acs
7 S

Refuerzo longitudinal minimo:

A

4 8 mm

Donde:
@ =0.9 (LFRD).

Acs = Area de la seccion transversal de la solera.

Refuerzo transversal.

Segun el reglamento peruano E 0.70, para el refuerzo a corte se colocara estribos minimos
de 6 mm de didmetro, a una distancia de 10 cm en la zona de confinamiento y en la demas
seccion a 25 cm. Ademas, el recubrimiento minimo al centro del estribo es 2 cm cuando los
muros son enlucidos y 3cm cuando son caravista.

2.12.1.1 Diserio para carga axial de compresion de la mamposteria.

Se determina a partir de la siguiente ecuacion segiin normar mexicana NTC 2020:

Pr=[Fpe*Fgx (f' *Ar+3Asxf,)] kg  (NTC,2020) Ec.(12)

Donde:

Fre = 0.6 Factor de seguridad a la compresién.
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Fg = 0.7, para muros internos — 0.6, para muros externos.
Ar = 4rea total del muro incluyendo las columnas(cm?).

A = 4rea total de acero de refuerzo en columnas(cm?).

Ademas, se debe considerar un factor de altura efectiva del muro denominado K, el cual, se
determina segun el siguiente criterio:

K = 2, para muros sin restriccion al desplazamiento lateral en su extremo superior.
K = 1, para muros externos en que se apoyan las losas.

K = 0.8, para muros limitados por dos losas continuas a ambos lados del muro.

2.12.2 Diseno Flexo-Compresion.

Se determina a partir de las siguientes condiciones segiin normativa mexicana NTC 2020:

- Condici6n 1

P
MR=FRf*M0+O.3*Pu*dsi0SPuS?R Ec. (13)

- Condicién 2

Pu . PR
My = (1.5 % Fgp * Mg + 0.15 * Pg + d) * (1 —P—)Sl P, > 3 Ec. (14)
R

Donde:

M, = As * fy * d” resistencia a flexion pura del muro. (kg * cm)

d” = distancia entre los centroides del acero colocado en ambos extremos del muro(cm).
d = distancia entre el centroide del acero de tension y la fibra a compresiéon maxima(cm).

P, = carga axial de disefio a compresion, cuyo valor sera positivo(kg).

Pr
Frs = factor de reduccion, se tomard 0.8 si Pu < 3+ caso contrario 0.6
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2.12.3 Disenio Cortante.
Se determina a partir de la siguiente ecuacion general, segun norma mexicana NTC 2020:
VR = VMR + VSR EC(IS)

Donde:
VMmr = Fuerza cortante resistente soportada por la mamposteria(kg).

Vsr = Fuerza cortante resistente por el acero horizontal en las juntas, a lo largo del muro(kg).

o Cdlculo fuerza cortante — muro.

Viur = Fror * ((0.5 V' x Ap + 0.3 % P) f) S1S5*Fp*v' p*xAp xf Ec.(16)

Donde:
Fres = 0.7 Factor de seguridad al corte.

P = Carga axial de servicio(kg).

Ademas, es necesario determinar el factor de aspecto denominado con la letra “f” a partir de
las siguientes relaciones:

f=15 si—<02 Ec. (17)

~| =

F=10 si—>1 Ec. (18)

Para valores intermedios de H/L, se interpolara linealmente, donde H= altura de entrepiso y
L= longitud total del muro a analizar.

Si la fuerza cortante del muro no satisface la siguiente ecuacion, necesita acero horizontal.

Donde:
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V, = Cortante actuante ultima(kg).

e Cdlculo fuerza cortante — acero horizontal.

Se determina a partir de la siguiente ecuacion, segin normar mexicana NTC 2020:

Vsg = (Frer * 1% pp * fyn * Ar) kg Ec. (20)
Se determina los siguientes parametros:

- Parametro ETA

n= * (Ko * Ky — 1) + ng Ec. (21)

- Cuantia del acero horizontal

Ash
= Ec. (22
Pn S, vt c.(22)
Donde:
Ay, = Area de acero Horizontal(cm?).
Sp = Separacion entre centro de aceros(cm).
t = Espesor del bloque(cm).
Nota: la cuantia resistente maxima no debe ser menor que 3kg/cm?2.
- Factor K1 y Ko
H
Ko =13 si I <10 Ec. (23)
H
Ko =10 si 7= 1.5 Ec. (24)
Ky =1— ax*pp*fy, Ec. (25)
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Donde:
a = 0.45 MPa™!

- Factor Ns

ng =075 sif’ =9MPa Ec. (26)

ng =055 sif’ < 6MPa Ec. (27)

213 Sistema Estructural de Porticos Especiales a Momento.

2.13.1 Diserio a flexion.

e Cdlculo acero longitudinal viga.

Profundidad del bloque equivalente (Jack C. McCormac - Russell H., 2011):

A *
a= ﬁ Ec. (28)
Acero longitudinal requerido:
As = M 7 Ec. (29)
Oy * fy * (d — )
El acero requerido debera ser comparado con el acero minimo:
Acero minimo:
Asmin1 = E *bxd Ec. (30)
fy
Asminz = 0'8*f—#_’c *bxd Ec. (31)
y
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Asmin = max (Asminlf Asminz) Ec. (32)

Donde:

a = profundidad del bloque equivalente(cm).

d = altura efectiva de la viga(cm).

b = ancho de la viga(cm).

M, = momento ultimo(kg * cm).

@y, = 0.9 — factor de reduccion a flexion.

f'. = resistencia a la compresion del hormigén(kg/cm?).

fy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo(kg/ cm?).
e Requisitos de acero longitudinal por ductilidad.

La resistencia a momento positivo en la cara del nodo debe ser al menos igual que la mitad
de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa misma cara. La resistencia a
momento negativo o positivo, en cualquier seccion a lo largo de la longitud del miembro,
debe ser al menos igual a un cuarto de la resistencia maxima a momento proporcionada en la
cara de cualquiera de los nodos (ACI-318-19).

pmin = m,fq-fvz 14/”:','

pmax = 0025
I Minimo dos varillas continuas 1e
M. / M.
— I/ .IJII | I —_
T = I T ]
_
| | |
- | | I _
M. = M, /2 M =M, ,./2
A |

M. s M, > (max. M_en lacara del nudo)/4

llustracion 7. Requisitos de acero longitudinal por ductilidad.
Fuente: (NEC-SE-HM, 2015)
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2.13.2 Diserio por cortante.

o Jiga.
Resistencia nominal a corte:

V, =V, +V, Ec. (33)

Resistencia nominal a corte del concreto:

Para el calculo de la resistencia a corte del concreto se considera el refuerzo transversal Av
> Avmin, de acuerdo a la tabla 22.5.5.1 del ACI-318-19.

1A Nu
n:lo.ss*szc+6*Agl*b*d Ec. (34)

Donde:

V. = resistencia a corte del concreto (kg).

A =1 —de acuerdo tabla 19.2.4.1 (ACI — 318 — 19), concreto de peso normal.
N, = carga axial (kg).

Ay = area bruta de la seccion (cm?).

De acuerdo a la normativa vigente ACI-318-19, cuando Av < Avmin, es necesario calcular
un factor de modificacion por efecto del tamafio de la secciéon denominado A;.

Resistencia nominal a corte del acero de refuerzo:

A, xf,xd
LAk

N

Ec. (35)
S

Donde:
V, = resistencia nominal al corte(kg).

V. = resistencia nominal al corte del concreto(kg).
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Vs = resistencia nominal al corte del acero de refuerzo(kg).
@. = 0.75 — factor de reduccién a corte.
A, = érea del refuerzo (cm?).

s = separacion entre estribos(s).

e Corte por capacidad.

“Es importante realizar el disefio de los estribos por capacidad ya que se debe considerar que,
al disenar la viga con el acero de refuerzo longitudinal, se generan momentos en los extremos
de la viga que producen doble curvatura, y que provocan fuerzas de corte hiperestaticas.”
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, pag. 32

Ec. (36)

p =

Ly ’ L,

Donde:

V, = cortante probable.

L, = Luz libre de la viga.

M;_ + M;, = Momentos resistentes negativos inicial y final.

M;; + M;_ = Momentos resistentes positivos inicial y final.

e Columna.
Requisitos de resistencia a corte:

La fuerza cortante de disefio Ve se debe determinar considerando las maximas fuerzas que
se puedan generar en las caras de los nudos, en cada extremo del elemento, a partir de los
momentos probables en cada extremo del elemento Mpr. En ninglin caso Ve debe ser menor
que el cortante mayorado determinado a partir del analisis de la estructura.

_ Mz;r inf + M;-r sup

Ec. (37)
Lv

Ve

Donde:

V. = fuerza cortante de disefo.
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M, = Momento maximo probable.

Lv = Longitud libre.

El refuerzo transversal Ash por confinamiento, para estribos rectangulares de confinamiento,
no debe ser menor que:

s* b, f' A
Ag = 03 % ————F (—g—1> Ec. (38
sh1 * fy * Ach C ( )
sxb,.x*f'
Agpz = 0.09 Stherf Ec. (39)
fy
Aspmin = max (Asp1, Asn2) Ec. (40)

Donde:

Aghmin = Area total minima de las varillas que forman los estribos y amarres.
s = Separacion, centro a centro, entre estribos.

b. = Distancia maxima, medida centro a centro, entre esquinas del estribo.
Ag = Area bruta.

A, = Area de la conexién interior confinada.

e Demanda y resistencia por corte en nudos.

Donde:

@; = 0.85, factor de reduccion de resistencia a corte en el nodo.

V. = Resistencia a corte en el nodo.

Vimax = Demanda maxima por corte en el nodo.

Existen tres casos para la revision de la demanda capacidad en los nodos:

- Caso A, nodo confinado en las 4 caras.
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Vo =53xf' x4 Ec. (42)

- Caso B, nodo confinado en las 3 caras o 2 caras opuestas.

Vo=4xf' x4 Ec. (43)

- Caso C, nodos no confinados.
Ve=32xf" x4 Ec. (44)
Donde:

Aj = Area horizontal efectiva de la seccion transversal en un plano paralelo al acero de
refuerzo que genera el corte en el nudo.

2.13.3 Diserio por flexo-compresion.

Los elementos disefiados a flexo-compresion se aplican a las columnas, las cuales forman
parte del sistema estructural resistente a cargas sismicas. Las secciones seran disefiadas para
la combinacién més desfavorable de acuerdo a (NEC-SE-HM, 2015).

Cuantia minima y maxima:

Pmin = 0.01

Pmax = 0.03
Los momentos ultimos no seran menor que:

SCP == @ * (l)f * SE Ec. (45)

Donde:

Scp = Momentos ultimos para disefio.

Sg = Fuerza sismica obtenida en un analisis elastico.

@ = Factor de sobre-resistencia de las rotulas plasticas en las vigas que llegan al nudo.

w¢ = Factor de ampliacién dinamica.
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El factor de amplificacion dindmica para flexion depende de la demanda de ductilidad en la
estructura, y debe aplicarse desde el nivel 1 hasta un nivel a % de la altura de la estructura,
obsérvese Ilustracion 8, (NEC-SE-HM, 2015).

0.75H

Nivel 1

—

llustracion 8. Factor de ampliacion dindmica en columnas.
Fuente: (NEC-SE-HM, 2015)

Factor de sobre — resistencia:
My + MJ
Mr_eq + M;eq

Ec. (46)
Donde:

M, = capacidad en sobre-resistencia de las rotulas plésticas en las vigas que llegan al nudo
junto a la seccidon que se disefia

Meq = Capacidad requerida

Para secciones que tienen el refuerzo distribuido en dos capas ubicadas a una distancia d y
d’ de la fibra extrema en compresion, la capacidad en sobre resistencia podra estimarse como:

My, =125%As* f, x (d —d') Ec. (47)

Donde:

M, = Capacidad en sobre-resistencia de las rétulas plésticas en las vigas que llegan al nudo
junto a la seccion que se disena.

A = Area del acero longitudinal.
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d” = Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo longitudinal
en compresion.

e Resistencia minima a flexion:

A fin de prevenir un entrepiso débil, es necesario cumplir que la sumatoria de momentos
nominales de las columnas sean iguales o mayores a 6/5 (1.20) que la sumatoria de los
momentos nominales de las vigas que concurren al nodo, generando el criterio de columna
fuerte — viga débil, de acuerdo al apartado 18.7.3.2, ACI 318-19.

S My, =123 My, Ec. (48)
Donde:

¥ M, = sumatoria de los momentos resistentes nominales de flexion de las columnas que
llegan al nudo, evaluados en la cara del nudo.

¥ My, = es la suma de los momentos resistentes nominales a flexion de las vigas
que llegan al nudo, evaluadas en la cara del nudo.

2.13.4 Estados limites de servicio.

Los estados limites de deflexion deben cumplir con los requisitos de la tabla 24.2.2. del ACI 318-
19, de acuerdo a la condicion generada en el sistema estructural. (ACI)

Tabla 7. Deflexiones mdximas admisibles

' . A .. . Limite de
Miembro Condicién Deflexion considerada L
deflexion
Cubiertas planas T Deflexién inmediata debidaa L., S v R
as plana Que no soporten ni estén ligados a elementos no o L, Sy ¢/180M0
estructurales susceptibles de sufrir dafios debido a
Entrepisos deflexiones grandes Deflexion inmediata debidaa L (/360
/3
Susceptibles de sufrir ..
(1111105 debido a La parte de la deflexion total que ocurre despues de
, k E ‘.
o Soporten o estan . la union de los elementos no estructurales (la suma ! 13l
Cubiertas o : deflexiones grandes. . ) /480"
enirenisos ligados a elementos no de la deflexion a largo plazo debida a todas las
505 s ;
i estructurales No susceptibles de sufrir cargas permanentes, y la deflexion inmediata
daiios debido a debida a cualquier carga viva adicional)?! I 4]
. £f2
deflexiones grandes. {/240

Fuente: ACI 318-19

2.14 Muros de corte (Sistema Dual).

2.14.1 Diserio de elementos.

2.14.1.1 Criterios para analisis y diseiio de muros de H.A.

Los muros estructurales estdn sometidos a cargas horizontales como verticales, refiriéndose
a carga horizontal principalmente a cargas sismicas, las cargas verticales son gravitacionales
o de servicio, es decir, los muros soportan cargas de compresion y flexo compresion, las
cuales se transmiten de manera paralela o perpendicular a la cara del muro, es por ello que
varios autores analizan los muros estructurales suponiendo que son columnas sometidas a las
cargas mencionadas.
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En la ilustracion 9, se identifica las fuerzas actuantes a las que un muro estructural puede
estar sometido.

fuerza axial __

\

\

N

—_. momeanto en
[ el plano
\Q‘-\ B momento

" fuera del
plano

cortante en )f\

el pianc”

cortante fuzra _
del plano

peso propio /

llustracion 9.  Fuerzas actuantes en un muro estructural.
Fuente: ACl 318-19

2.14.2 Requerimientos de disernio de muros cortantes segun el ACI 318-19.

En el capitulo 18, se define el disefio de muros sismo resistentes, donde en primera instancia

se propone una geometria minima para el muro a analizar, el cual debe cumplir con la tabla
8.

Tabla 8. Requisitos minimos geometria de un muro estructural
Altura libre del Longitud del segmento vertical de muro / Espesor del

segmento muro (£,,/B,)
vertical de

muro / longitud
del segmento
vertical de

(1-.-*»'/‘%'11' <25 25< 'I-r“-'f‘bw <6 "-pu-*r;bw >6

muro .,
(Phof C)
bl <2 Muro Muro Muro
; El machon de
El machan de
muro debe
muro debe :
g cumplir los
cumplir los requisitos de
hofl,22 requisitos de 4 Muro
R columina o
disefio de L8
ﬂ requisitos
columnas.
alternos.

véase 18.10.8.1

véase 18.10.8.1
Fuente: ACl 318-19
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Donde:
h,, = altura libre del muro.
lyy = longitud horizontal del muro.

by, = espesor del alma del muro .

- Acero y espaciamiento minimo.
El acero de refuerzo minimo a utilizar en el muro debe ser distribuido en sentido longitudinal
y transversal con una cuantia minima de 0.0025, y un espaciamiento maximo del refuerzo en

sentido longitudinal y transversal de 45 cm (ACI 318-19,2019.

Para poder utilizar directamente el acero minimo se debe cumplir la siguiente condicion:

Vi <0.083 % Agy x Ax[f', Ec. (49)

Donde:
V, = Fuerza cortante mayorada en la seccion.

A, =area bruta de la seccion de concreta limitada por el espesor del alma y la longitud de
la seccidn en la direccion de la fuerza de cortante considerada.

A = 1, Factor de modificacion del concreto peso del concreto ( normal).

Se debe utilizar doble capa de refuerzo cuando:
Vi <053 % Agy x A= /f' . 0 — =2 Ec. (50)

Se debe recalcar que el uso de doble refuerzo es favorable, debido a que el muro tiene mejor
estabilidad ante cargas horizontales.

2.14.3 Resistencia a fuerza cortante.

Para un comportamiento optimo a fuerzas de cortante originadas por sismo se debe cumplir
la siguiente condicion:
V,<@xV, Ec. (51)

Donde:
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V,, = Esfuerzo resistente nominal del cortante.
@ = 0.6 Factor de reduccion a corte, de acuerdo enunciado 21.2.4.1 ACI 318 — 19.

La resistencia al corte para un muro estructural estd determinada por la siguiente ecuacion:

Vo = Acps (°<c* \/fi + pe * fy) Ec. (52)

.= 0.25 Cuando (’;—W < 1.5)

w

.= 0.17 Cuando (?—v‘: = 2)

.= 0.25 - 0.17 Cuando (ill—:v” entre 1.5y 2 )

Donde:

A,y = Area gruesa del muro.

pt = cuantia del acero transversal.
h,, = altura total del muro.

l,y = ancho del muro.

2.14.4 Flexo — Compresion

Para determinar la resistencia a flexion y fuerza axial de un muro, se toma en cuenta las
mismas consideraciones que se utilizan para calcularse un sistema de porticos especiales a
momento.

2.14.5 Elementos de borde.

Se colocan en los bordes de los muros estructurales, es necesario indicar que estos elementos
sirven de confinamiento y para utilizar estos elementos se estable las siguientes condiciones:

A. Cuando el muro es continuo desde su cimentacidon hasta su parte superior y poseen
una seccion critica de flexion y carga axial debido al disefo, la zona de compresion
debe ser reforzada con elementos de bordes reforzados teniendo en cuenta que:

Ly
1.5 * 6u) Ec. (53)
huw

C<Qx* 1V,
600*(
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Donde:

C = Mayor profundidad del eje neutro.

0, = Desplazamiento de diseno.

También se debe cumplir que:

- El coeficiente du/hw debe ser mayor que 0.005
- El refuerzo vertical del elemento debe extenderse una distancia

l M,,

Aspert = 7‘” y =2 W Ec. (54)
u

En la ilustracion 10, se puede observar de forma resumida los requisitos para la condicion de
uso de elemento de borde.

No se requieren estribos < p< 400/fy
}. —
N
Estribos segun 18.10.6.5¢ [fif 8 3 p 2 400/1,
\ 5%
‘ g — Hl 1 .
Elemento de -4 g’ i b2 bh,/16
borde especial — - max =4 M) Siclt, 2318,
z 12 pulg l E AV )soceisn ENtONCES b 212 pulg
2 £y para 1.25f, — : -
Couchosgt, '
f \__ Elemento de borde localizado cerca
Elemento de borde localizado .
isjos del borde de la zapata del borde de la zapata u otro apoyo

fa) Muro con h,, / £, = 2.0 yuna seccion critica inica controlada por flexion
v carga axial disehada usando 18.10.6.2, 18.10.6.4v 18.10.6.5

llustracion 10.  Requisitos elementos de borde — muros estructurales.
Fuente: ACI 318-19

B. La compresion maxima de la fibra extrema es mayor al valor obtenido 0.2f"c; los
elementos de borde en esta condicidon pueden ser discontinuos siempre y cuando el
esfuerzo a la compresion que dé en el célculo sea menor que 0.15f"c (ilustracion 11).
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Figura 30. Requisitos para muros cortantes segiun condicién (b)

Sna o <0151
CER p s 400/1
—— Se requiere elemento y
de borde aspecial NO se requisren estriocs
« Desarrollar parz fy mas alla o <0.15¢
*\ del borde arriba y abajo |
I ».\\ y ) p> AOO/ 'y
> ‘(ﬁ, Estribos segun 18.10.656
c 1 6 S0.2f; =

, Elementode borde
o >0.2f] especial raquerdo
b=h,/16 Véanse lss notas

e =p> 403/',,, i
Estribos segun 18.10.6.58

4l

Notas: El requisito de tener elementos especiales de borde se activa si ¢l esfuerzo maximo en la fibra extrema en

”

compreston ¢>0.207, . Una vez se activa, el elemento especial de borde se extiende hasta que 6> 0,15,
Debido a que Fr, /7, <2.0.18.10.6.4(c) no aplica.
(b) Muro v machén de muroe disefados uiilizando 10.10.6.3, 18.10.6.4y 18.10.6.5

llustracion 11.  Requisitos elementos de borde — muros estructurales.
Fuente: ACl 318-19

2.15 Estado del Arte

La evolucién de la construccidén sismorresistente ha evolucionado a pasos gigantescos
creando una rama que la estudia, hablamos de la Ingenieria Sismica, todo empez6 en Italia a
finales del siglo XVII, donde se empez6 analizar las estructuras sismo-resistentes, lo que
permitio cuestionar las creencias populares sobre la ocurrencia de sismos y empezar a tener
un enfoque cientifico a la construccion de viviendas. (Salazar, 2019)

En Latinoamérica en cambio se construia estructuras rusticas de adobe, tapial, bahareque y
bambu, no fue hasta inicios del siglo XX, donde empieza el auge del hormigdn como material
constructivo y se estudia sus aplicaciones gracias a la revolucion industrial. No obstante, la
Ingenieria Sismica se desarrolla a mediados del siglo; estos dos factores fueron
trascendentales para desarrollar tipologias estructurales de hormigén, logrando alcanzar
mayores alturas, durabilidad y mejor resistencia. (Salazar, 2019)

El comportamiento sismico de las estructuras disefiadas evidencio la necesidad de disponer
de vigas entre los pilares y asi obtener diafragmas rigidos horizontales para facilitar la
distribucion de las cargas sismicas a cada nivel. Los andlisis y estudios se fueron
profundizando hasta llevarnos los sistemas analizados en esta investigacidon mamposteria

confinada, porticos especiales a momento, sistemas duales con muros de corte. (Salazar,
2019)

Estas tecnologias nos permiten incrementar la rigidez de la estructura y por lo tanto reducir
la deformacion horizontal, por este motivo se compara las tres tecnologias constructivas
(Mamposteria confinada, Porticos Especiales a Momento, Sistema Dual) para establecer que
estructura nos proporciona una mejor seguridad estructural ante eventos sismicos.
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El prediseno de los elementos, se realizo a partir los requerimientos de la NEC y el codigo
ACI, sin embargo, para el analisis de la Mamposteria Confinada, se tom6 recomendaciones
latinoamericanas, debido a la falta de informacion con respecto a las normativas nacionales
esta investigacion podria dar servir como base para que se genere una normativa en el pais
que permita construir estructuras al menos de hasta tres niveles, teniendo en cuenta que la
NEC solo permite edificios hasta 2 niveles. (Salazar, 2019)

El analisis y disefio, se realiza a través del software ETABS, garantizando el disefio sismico
de los elementos y evaluando el sistema con un analisis estatico y modal espectral, definido
por NEC-SE-DS. Los SMF vy el sistema dual cumplen satisfactoriamente los requerimientos
para los disefios propuestos, sin embargo, en el sistema de mamposteria confinada, algunos
muros no cumplen con la resistencia ultima de fuerza cortante, por ende, fue necesario
adicionar un refuerzo horizontal para mantener el objetivo principal de esta investigacion que
es disefar edificaciones seguras y menos vulnerables ante eventos sismicos.

3. METODOLOGIA

En el siguiente apartado se presenta la metodologia utilizada para los diferentes sistemas
estructurales, determinando las caracteristicas de los elementos utilizados para cada
tecnologia.

3.1 Mamposteria Confinada.
3.1.1 Consideraciones Generales.

Tabla 9. Tabla resumen de las caracteristicas de los materiales y factores de reduccion

Caracteristicas de los Materiales

Resistencia del Concreto 280 f'c (kg/cm?)
Esfuerzo de Fluencia del Acero de Refuerzo 4200 fy (kg/cm?)
Esfuerzo de Fluenga del Acc?ro de Refuerzo 5000 fyh (kg/om?)
laminado en frio
Modulo de Elasticidad del Concreto 252671.328 Ec (kg/cm?)
Modulo de Elasticidad del Acero 210000 Es (kg/cm?)
Moddulo de Elasticidad de la Mamposteria 1995 Em (MPa)
Peso Especifico del Concreto Armado 2400 yconcreto (kg/m?)
Resistencia a la compresion de la mamposteria R
(Bravo & Flores, 2015) 27.12 fm (kg/em?)
Resistencia a la compresion diagonal del muro 416 v'm (ke/em?)

de mamposteria (Norma MP 001)

Factores de Reducciéon (NTC , 2020)
Factor de minoracion para

Fre 0.6 ) ) .,
resistencia a la compresion
Factor de minoracion para
Fr f 0.8 . . .
resistencia a flexo — compresion
Factor de minoracion para
Frer 0.7 P

resistencia a la compresion

Fuente: 318-19, 2019
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3.1.2 Consideraciones del analisis estatico.

e Periodo fundamental de vibracion.

En el analisis basado en fuerzas expuesto en el marco tedrico de acuerdo con la NEC,
ocupamos la Ecuacion 4 para determinar el periodo fundamental de vibracion, donde de
acuerdo a la tabla # de la NEC-DS para mamposteria, se asumen los siguientes valores:

C, = 0.055
a=0.75
e Carga sismica reactiva (Wi).

Con respecto a la masa reactiva sera calculada directamente proporcional con el peso muerto
de la estructura.

o Coeficiente sismico.

El coeficiente sismico sera calculado con lo expuesto en la Ecuacion 9, tomando el factor de
importancia de [ = 1, la aceleracion acorde al periodo fundamental y el factor la de reduccion
sismica es de R = 3 de acuerdo a la NEC-SE-DS, empleado para el disefio del sistema. Para
el control de la fisuracion de los muros portantes se empled un factor de reduccion sismica
de R = 6, como recomienda la Norma Peruana.

Ademéds, es necesario corregir este factor a partir de las irregularidades en planta y en
elevacion como se puede observar en el siguiente apartado.

Correccion efectos de irregularidad geométrica (Elevacion / Planta) de los sistemas
estructurales.

¢p = Iregularidad en planta.

. Coef. De
Irregularidades en Planta Irregularidad @Pi
Tipo 1 - Irregularidad Torsional 0.9
Tipo 2 - Irregularidad Excesivos en las esquinas 0.9 } @PA=1
Tipo 3 - Discontinuidades en el sistema de piso 0.9
Tipo 4 - Ejes Estructurales no paralelos 0.9 } @pPB=1
Coeficiente de irreqularidad asociado a la planta @P= PDPA x @PB = 1

¢p=1

¢. = Iregularidad en altura.
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Coef. De

I laridad El i6
rregularidades en Elevacion Irregularidad @Ei

Tipo 1 - Piso Flexible 09| }— @EA=1

Tipo 2 - Distribucion de masa 0.9 PEB = 1

Tipo 3 - Irregularidad geométrica 0.9 -

Coeficiente de irreqularidad asociado a la elevacidn @E = @EA x @EB = 1
P =1

Debido a que la estructura a analizar no contempla irregularidades geométricas, el factor de
reduccion no es afectado, por ende, no se reduce su valor.
o Cortante basal estatico en la base.

El cortante basal estatico, serd definido por la masa reactiva multiplicado por el coeficiente
sismico, expuesto en el marco teorico.

e Vigas y columnas de confinamiento.

El refuerzo longitudinal de las columnas y las vigas de confinamiento deberd dimensionarse
para resistir las componentes verticales y horizontales correspondientes del puntal de
compresion que se desarrolla en la mamposteria para resistir las cargas laterales y verticales,
el acero de refuerzo estara formado por lo menos de cuatro barras, cuya area total no sera
menor al acero de refuerzo minimo expuesto con anterioridad.

3.2 Porticos Especiales a Momento.

El andlisis y disefio referente a porticos resistentes a momento, esta basado en el capitulo 18
de ACI 318-19.

3.2.1 Consideraciones Generales.

Tabla 10. Tabla resumen de las caracteristicas de los materiales y factores de reduccion

Caracteristicas de los Materiales
Resistencia del Concreto 280 f'c (kg/cm?)
Esfuerzo de Fluencia del Acero de Refuerzo 4200 fy (kg/cm?)
Modulo de Elasticidad del Concreto 252671.328 Ec (kg/cm?)
Moédulo de Elasticidad del Acero 210000 Es (kg/cm?)
Peso Especifico del Concreto Armado 2400 yconcreto (kg/m?)
Ecu 0.003 Deformacion Ultima del Concreto
€y 0.002 Deformacion cedente del Acero
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Deformacion minima del acero para
falla controlada por traccion
Deformacion minima falla
controlada por traccion del Acero

€s min 0.005

o 1.25

Factores de Reduccion

Factor de minoracion para

o 0.65 . . >
resistencia a compresion
Factor de minoracion para
Qv 0.6-0.75 oo Tl P
resistencia a corte
Factor de minoracion para
ob 0.9 p

resistencia a flexion
Factor de minoracion para al corte
0] 0.85 en el nodo
ACI 318-19 Seccién 21.2.4.4

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Consideraciones del analisis estatico.

e Periodo fundamental de vibracion.

En el analisis basado en fuerzas expuesto en el marco teérico de acuerdo a la NEC, ocupamos
la Ecuacion 4 para determinar el periodo fundamental de vibracion, donde de acuerdo a la
tabla # de la NEC-DS para para porticos especiales de hormigoén armado sin muros ni
diagonales rigidizadoras, se asumen los siguientes valores:

C; = 0.055
a=209
e Carga sismica reactiva (Wi).

Con respecto a la masa reactiva serd calculada directamente proporcional con el peso muerto
de la estructura.

e Coeficiente sismico.

El coeficiente sismico sera calculado con lo expuesto en la Ecuacion 9, tomando el factor de
importancia de [ = 1, la aceleracion acorde al periodo fundamental y el factor la de reduccion
sismica es de R=8 de acuerdo a la NEC-SE-DS. Ademas, es necesario corregir este factor a
partir de las irregularidades en planta y en elevaciéon como se puede observar en el siguiente
apartado.

Correccion efectos de irregularidad geométrica (Elevacion / Planta) de los sistemas
estructurales.

¢, = Iregularidad en planta.
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Coef.D
Irregularidades en Planta oe ) € .
Irregularidad @Pi
Tipo 1 - Irregularidad Torsional 0.9
Tipo 2 - Irregularidad Excesivos en las esquinas 0.9 } @PPA=1
Tipo 3 - Discontinuidades en el sistema de piso 0.9
Tipo 4 - Ejes Estructurales no paralelos 0.9 } oPB=1
Coeficiente de irreqularidad asociado a la planta @P = @PA x @PB = 1
¢p =1

¢. = Iregularidad en altura.

i Coef. De
Irregularidades en Elevacién . .
Irregularidad @Ei
Tipo 1 - Piso Flexible 09| }— @EA=1
Tipo 2 - Distribucién de masa 0.9 GEB = 1
Tipo 3 - Irregularidad geométrica 0.9 -
Coeficiente de irreqularidad asociado a la elevacidn @E = @EA x @EB = 1

Pe =1

Debido a que la estructura a analizar no contempla irregularidades geométricas, el factor de
reduccidn no es afectado, por ende, no se reduce su valor.

e Cortante basal estatico en la base.

Para el célculo de la carga sismica reactiva no influye el método de andlisis utilizado, segiin
la NEC para casos generales excepto bodegas, o pisos de alta demanda, el peso se calcula
como:

W; = D — Carga sismica reactiva

Cortante Basal Estatico Total en la Base:

VdZCS*Wi

o [nercia de las secciones agrietadas.

En este caso, en el célculo de la rigidez y de las derivas maximas se deberan utilizar los
valores de las inercias agrietadas de los elementos estructurales, de la siguiente manera
(NEC-SE-DS, 2015):
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- 0.5 Ig para vigas (considerando la contribucion de las losas, cuando fuera aplicable)
- 0.8 Ig para columnas

3.3 Muros de corte (Sistema Dual).
3.3.1 Consideraciones Generales.

Tabla 11. Tabla resumen de las caracteristicas de los materiales y factores de reduccion

Caracteristicas de los Materiales

Resistencia del Concreto 280 f'c (kg/cm?)
Esfuerzo de Fluencia del Acero de Refuerzo 4200 fy (kg/cm?)
Moddulo de Elasticidad del Concreto 252671.328 Ec (kg/cm?)
Modulo de Elasticidad del Acero 210000 Es (kg/cm?)
Peso Especifico del Concreto Armado 2400 yconcreto (kg/m?)
Ecu 0.003 Deformacion Ultima del Concreto
&y 0.002 Deformacion cedente del Acero
€s min 0.005 Deformacion cedente del Acero

Deformacion minima falla

o 125 controlada por traccion del Acero

Factores de Reduccion

Factor de minoracion para
Bo 0.65 orde pe
resistencia a compresion
Factor de minoracion para
v 0.6 . .
resistencia a corte
Factor de minoracioén para
b 0.9 . . .
resistencia a flexioén
Factor por carga axial por
fcp 0.8 P & P

excentricidad horizontal

Fuente: (ACI 318-19)

3.3.2 Consideraciones del analisis estatico.

e Periodo fundamental de vibracion.

En el andlisis basado en fuerzas expuesto en el marco tedrico de acuerdo a la NEC, ocupamos
la Ecuacion 4 para determinar el periodo fundamental de vibracion, donde de acuerdo a la
tabla # de la NEC-DS para Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado, se
asumen los siguientes valores:

C, = 0.055
a=0.75
e Carga sismica reactiva (Wi).

Con respecto a la masa reactiva sera calculada directamente proporcional con el peso muerto
de la estructura.

o Coeficiente sismico.
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El coeficiente sismico sera calculado con lo expuesto en la Ecuacion 9, tomando el factor de
importancia de I = 1, la aceleracion acorde al periodo fundamental y el factor la de reduccion
sismica es de R=5 de acuerdo a la NEC-SE-DS. Ademas, es necesario corregir este factor a
partir de las irregularidades en planta y en elevacion como se puede observar en el siguiente
apartado.

Correccion efectos de irregularidad geométrica (Elevacion / Planta) de los sistemas
estructurales.

¢p = Iregularidad en planta.

Coef. De
Irregularidades en Planta
8 Irregularidad @Pi
Tipo 1 - Irregularidad Torsional 0.9
Tipo 2 - Irregularidad Excesivos en las esquinas 0.9 } PPA=1
Tipo 3 - Discontinuidades en el sistema de piso 0.9
Tipo 4 - Ejes Estructurales no paralelos 0.9 } @PB=1
Coeficiente de irregularidad asociado a la planta @P = @PA x @OPB = 1
¢p =1
¢. = Iregularidad en altura.
. » Coef. De
Irregularidades en Elevacion . .
Irregularidad @Ei
Tipo 1 - Piso Flexible 09| }— @EA=1
Tipo 2 - Distribucion de masa 0.9 GEB = 1
Tipo 3 - Irregularidad geométrica 0.9 -
Coeficiente de irreqularidad asociade a la elevacidn @E = @EA x @EB = 1
P =1

Debido a que la estructura a analizar no contempla irregularidades geométricas, el factor de
reduccion no es afectado, por ende, no se reduce su valor.
o Cortante basal estatico en la base.

El cortante basal estatico, sera definido por la masa reactiva multiplicado por el coeficiente
sismico, expuesto en el marco teorico.

e [nercia de las secciones agrietadas.

En este caso, en el célculo de la rigidez y de las derivas maximas se deberan utilizar los
valores de las inercias agrietadas de los elementos estructurales, de la siguiente manera:

- 0.6 Ig para muros estructurales:
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o Para estructuras sin subsuelos, se aplicaran tnicamente en los dos primeros
pisos de la edificacion.

o Para estructuras con subsuelos, se aplicardn en los dos primeros pisos y en el
primer subsuelo.

34 Consideraciones del Analisis Modal para las diferentes tecnologias aplicadas.

En la consideracion del analisis modal la NEC-SE-DS define que, del total de modos de
vibracion de la estructura, solo se consideren en el analisis dindmico los modos que
involucren la participacion de una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa
total de la estructura. (NEC-SE-DS, 2015) Del analisis modal se puede observar que, en los
tres modos fundamentales de la estructura, las masas se mueven en las direcciones “X” e
“Y”, predominando la disipacién de energia en modos traslacionales, verificando que la
estructura no es sensible a efectos torsionales, debido a su regularidad geométrica en planta
y altura.

Se recomienda que los efectos torsionales en los dos primeros modos de vibracion
fundamentales, sean < 30%, asegurando el desplazamiento de la estructura en los periodos
fundamentales de la estructura. El tercer modo es totalmente torsional. Ademas, los modos
de vibracién dependen de los grados de libertad por cada nivel de piso, considerando tres,
siendo dos raslacionales el eje “X” y “Y” y el tercero es en sentido rotacional con respecto
al eje “Z”.

Por otro lado, la NEC-SE-DS indica que la fuerza cortante dindmica total en la base obtenida
por el andlisis dindmico, no debe ser: < 80% del cortante basal obtenido por el método
estatico (V).

3.5 Momentos torsionales horizontales y torsion accidental.

Segun la NEC-SE-DS, la masa de cada nivel debe concentrarse en el centro de masas de cada
piso con una excentricidad igual al 5% de la dimension maxima del edificio perpendicular a
la direccion de las fuerzas laterales, con el fin de tomar posibles efectos de momentos
torsionales horizontales. De igual manera, las cargas laterales sismicas estaticas deben
aplicarse en el centro del edificio mas una excentricidad del 5% en direccion perpendicular
a la linea de aplicacion de las cargas, para generar posibles torsiones accidentales que puede
tener la estructura. En el modelo se introdujeron las fuerzas laterales sismicas en el centro
del edificio con una excentricidad del 5% en ambas direcciones, provocando esta torsion
accidental en el eje “Z”, mientras que la masa no se ha desviado del centro de masas debido
a la regularidad geométrica que tiene la estructura, y que para fines de esta investigacion
alteraria comportamiento dindmico ideal que se busca obtener de la misma, por la misma
razén de que se configuro tratando de no caer en ninguna irregularidad ni penalizacion. Con
este concepto solo se revisard la torsion accidental en el eje “Z”.
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3.6 Analisis de precios unitarios.

Para el andlisis de precios unitarios de los materiales, maquinaria y mano de obra que
intervienen en cada rubro de los elementos estructurales de todos los sistemas de este estudio,
fueron tomados de la pagina web “Insucons”, ya que este portal contiene rubros con
especificaciones de costo de materiales con precio de la moneda local de nuestro pais y
ademas contiene el precio de los salarios minimos de la mano de obra actualiza del afio 2021.

Se debe recalcar, que, en los andlisis de precios unitarios de esta base, no incluyen el costo
indirecto, en este caso el andlisis del presupuesto, se considera un 20% en costo indirectos.

4. RESULTADOS

El procedimiento y calculo de las estructuras se encuentra en anexo 1.

4.1 Mamposteria Confinada

4.1.1 Geometria General

llustracion 12.  Distribucion mamposteria confinada del sistema estructural Nivel 1 -3.
Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 13.  Distribucion mamposteria confinada del sistema estructural Nivel 1 -3.
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2 Cortante basal dinamico

El cortante basal dinamico fue obtenido mediante un analisis modal con el software Etabs, tanto para
el sentido “X” como “Y”.

Cortante dinamica Eje “X” Cortante dinamica Eje “Y”
Story Shears Story Shears
Story3 4 Story3 4
Story2 4 b Story2 o
Story1 4 Story1 o
Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
o 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 0 15 30 45 60 75 80 105 120 135 150
Force, tonf Force, tonf
Max: (123,353494, Base); Min: (0, Base) Max: (122,673617, Base); Min: (0, Base)

Fuente: Elaboracion Propia
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La NEC-SE-DS indica que la fuerza cortante dinamica total en la base obtenida por el analisis
dinamico, no debe ser: < 80% del cortante basal obtenido por el método estatico (V).

- Ajuste Eje “X” - Ajuste Eje “Y”

Vainamica < 0.8 *V - Coregir Vainamica < 0.8 *V — Coregir
(123.35) ton < (0.8 * 141.39) ton (122.67) ton < (0.8 * 141.39) ton
123.35 ton < 113.11 ton 122.67 ton < 113.11 ton
No Requiere corregir la cortante basal en No Requiere correqir la cortante basal en
este sentido este sentido

4.1.3  Analisis Estructural Edifico de 3 pisos.
e Desplazamientos laterales.
Se evaltia los desplazamientos en X y Y de la estructura de acuerdo a los resultados arrojados

por las derivas de piso en el software ETABS. Estos desplazamientos se identifican a
continuacion:

Maximum Story Displacement Maximum Story Displacement
Story3 Story3
Story2 4 Story2
Story1 4 Story1
Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
DO0 040 080 120 160 200 240 280 320 360 400E3 000 040 080 120 160 200 240 280 320 360 400E3
Displacement, m Displacement, m
Max: (0,003551, Story3); Min: (0, Base) Max: (0,003401, Story3); Min: (0, Base)
llustracién 14. Desplazamientos mdximos en sentido X llustracion 15. Desplazamientos mdximos en sentido Y
Fuente: Etabs Fuente: Etabs
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Tabla 12. Desplazamientos en cada piso

Piso Desplazamiento X Desplazamiento Y
(mm) (mm)
1 1.10 1.8
24 2.37
3 3.58 3.40

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.4 Limites de derivas de pisos.

e Derivas maximas de pisos.

Base

Stary3 |

Story1

Maximum Story Drifts

Max: (0,000382, Story2); Min: (0, Base)

T T T T T T T T T 1
40 80 120 160 200 240 280 320 360 400E-S

Drift, Unitless

llustracion 16.  Derivas mdximas en sentido X

Fuente: Etabs
8%mar = 0.000382

e JVerificacion de derivas de pisos.

Ej e GGX”

AMx.max< AM

0.75 * R * 0xpqx < Ay

0.75 % 3 % 0.000382 < 0.01

0.0008595 < 0.01

Cumple
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Maximum Story Drifts

Story2

Story1 -

Base T T T T T T T T T T
0 40 B0 120 160 200 240 280 320 360 400 E-6
Drift, Unitless

Max: (0,000378, Story2); Min: (0, Base)

llustracion 17. Derivas mdximas en sentido Y
Fuente: Etabs

8Yimax = 0.000378

Eje “Y”
AMx.max< AM
0.75 * R * 6ymax < Ay
0.75 %3 %« 0.00378 < 0.01

0.0008505 < 0.01

Cumple



4.1.5 Analisis de momentos, cortantes, torsores y axiales

En la siguiente tabla se determina los méximos y minimos de momentos, cortantes y axiales
actuantes para la estructura de 3 pisos. Es de esperarse que en el primer piso se concentran
las mayores cargas y momentos de la estructura, los momentos y cortantes son consecuencia
de la accion sismica por otro lado la carga axial de obtuvo por las cargas verticales que actual
en la estructura (peso propio, etc.). Para ello se toma como referencia la siguiente distribucion
de los muros para observar los momentos, cortantes y axiales actuantes en cada uno de ellos.

(] Axiales, cortantes Yy momentos actuantes.

En la siguiente tabla se especifica las solicitaciones actuantes bajo las combinaciones de
carga del nivel 1 al ser el mas critico, las cuales son las mdximas producidas para el disefio
de mamposteria confinada. No se consideraron las solicitaciones provenientes de sismos
severos y modelados ya que fueron inferiores, pero en anexos se colocan los resultados
obtenidos.

Tabla 13. Resumen solicitaciones actuantes mdximas mamposteria confinada — Sentido X

Solicitaciones Actuantes - Sentido X
Pier Caso de Carga Ls V2 M3
tonf tonf tonf-m
MCX-1 ENVOLVENTE 1.00 4.47 8.67
MCX-2 ENVOLVENTE 17.08 5.69 10.74
MCX-3 ENVOLVENTE 17.11 5.70 10.77
MCX-4 ENVOLVENTE 13.74 4.48 8.69
MCX-5 ENVOLVENTE 13.73 6.52 10.98
MCX-6 ENVOLVENTE 17.38 6.08 10.50
MCX-7 ENVOLVENTE 24.39 6.80 11.99
MCX-8 ENVOLVENTE 16.63 8.02 13.06
MCX-9 ENVOLVENTE 16.65 8.00 13.03
MCX-10 ENVOLVENTE 24.44 6.79 12.03
MCX-11 ENVOLVENTE 17.79 6.04 10.47
MCX-12 ENVOLVENTE 14.42 6.54 11.02
MCX-13 ENVOLVENTE 13.73 6.52 10.98
MCX-14 ENVOLVENTE 17.38 6.08 10.50
MCX-15 ENVOLVENTE 24.39 6.80 11.99
MCX-16 ENVOLVENTE 16.63 8.02 13.06
MCX-17 ENVOLVENTE 16.65 8.00 13.03
MCX-18 ENVOLVENTE 24.44 6.79 12.03
MCX-19 ENVOLVENTE 17.80 6.04 10.47
MCX-20 ENVOLVENTE 14.42 6.54 11.02
MCX-21 ENVOLVENTE 13.71 4.47 8.67
MCX-22 ENVOLVENTE 17.08 5.70 10.75
MCX-23 ENVOLVENTE 17.11 5.69 10.78
MCX-24 ENVOLVENTE 13.74 4.48 8.69

Fuente: ETABS
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Tabla 14. Resumen solicitaciones actuantes mdaximas mamposteria confinada — Sentido Y

Solicitaciones Actuantes - Sentido Y
P V2 M3
Pier Caso de Carga
tonf tonf tonf-m
MCX-1 ENVOLVENTE 19.53 6.90 12.75
MCX-2 ENVOLVENTE 15.98 6.93 12.55
MCX-3 ENVOLVENTE 15.98 6.93 12.55
MCX-4 ENVOLVENTE 19.53 6.90 12.75
MCX-5 ENVOLVENTE 17.42 6.43 12.53
MCX-6 ENVOLVENTE 17.42 6.43 12.53
MCX-7 ENVOLVENTE 16.54 5.92 12.26
MCX-8 ENVOLVENTE 16.54 5.92 12.26
MCX-9 ENVOLVENTE 17.25 9.87 15.98
MCX-10 ENVOLVENTE 16.35 9.27 15.27
MCX-11 ENVOLVENTE 16.35 9.27 15.27
MCX-12 ENVOLVENTE 17.24 9.88 15.98
MCX-13 ENVOLVENTE 16.54 5.92 12.28
MCX-14 ENVOLVENTE 16.54 5.92 12.28
MCX-15 ENVOLVENTE 17.41 6.46 12.60
MCX-16 ENVOLVENTE 17.40 6.46 12.60
MCX-17 ENVOLVENTE 19.88 7.08 13.05
MCX-18 ENVOLVENTE 16.46 7.21 12.92
MCX-19 ENVOLVENTE 16.46 7.21 12.92
MCX-20 ENVOLVENTE 19.88 7.08 13.05

Fuente: ETABS

En la tabla 14, se puede observar la axial mas critico que se encuentra en el muro MCX-10y
MCX-18 seguida de la cortante que se concentra en el muro MCX-8 y, por ultimo, el
momento que se encuentra en el muro MCX-8 y MCX-16.

Todas las solicitaciones mas criticas se encuentran en el nivel 1 como se menciono
anteriormente debido a que es el nivel donde llega todas las cargas de la edificacion.

4.1.6 Resistencia a compresion.
En las siguientes tablas, se detalla el calculo de la resistencia a la compresion de los muros

del nivel 1, donde se genera las mayores solicitaciones en el analisis estructural. Por otro
lado, se verifica que la resistencia a la compresion sea mayor a la fuerza axial ultima.
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Tabla 15. Resumen revision resistencia a la compresion de los muros en sentido “X”.

Resistencia a la compresion mamposteria - Sentido X

AT (Area Pu PR
Pier LOI(IE:)md Lt(mml;ro t?rt,?llrg;l o Condicién Falgg)r Falc(tor o PR>PU
(cm2)

MCX-1 1.80 1.95 2535 14.8533 exterior 0.6 1 34.25 CUMPLE

MCX-2 2.00 2.15 2795 19.8193 exterior 0.6 1 36.78 CUMPLE

MCX-3 2.00 2.15 2795 19.6211 exterior 0.6 1 36.78 CUMPLE

MCX-4 1.80 1.95 2535 15.3458 exterior 0.6 1 34.25 CUMPLE

MCX-5 1.80 1.95 2535 13.8582 interior 0.7 0.8 39.95 CUMPLE

MCX-6 1.80 1.95 2535 19.8067 interior 0.7 0.8 39.95 CUMPLE

MCX-7 2.00 2.15 2795 28.6552 interior 0.7 0.8 4291 CUMPLE

MCX-8 2.00 2.15 2795 18.1083 interior 0.7 0.8 42.91 CUMPLE

MCX-9 2.00 2.15 2795 18.2742 interior 0.7 0.8 42.91 CUMPLE

MCX-10 2.00 2.15 2795 28.7154 interior 0.7 0.8 4291 CUMPLE

MCX-11 1.80 1.95 2535 20.2895 interior 0.7 0.8 39.95 CUMPLE

MCX-12 1.80 1.95 2535 17.0816 interior 0.7 0.8 39.95 CUMPLE

MCX-13 1.80 1.95 2535 13.8537 interior 0.7 0.8 39.95 CUMPLE

MCX-14 1.80 1.95 2535 20.526 interior 0.7 0.8 39.95 CUMPLE

MCX-15 2.00 2.15 2795 28.3415 interior 0.7 0.8 4291 CUMPLE

MCX-16 2.00 2.15 2795 18.1067 interior 0.7 0.8 42.91 CUMPLE

MCX-17 2.00 2.15 2795 18.2733 interior 0.7 0.8 4291 CUMPLE

MCX-18 2.00 2.15 2795 28.4026 interior 0.7 0.8 42.91 CUMPLE

MCX-19 1.80 1.95 2535 21.0238 interior 0.7 0.8 39.95 CUMPLE

MCX-20 1.80 1.95 2535 17.0869 interior 0.7 0.8 39.95 CUMPLE

MCX-1 1.80 1.95 2535 14.8533 exterior 0.6 1 34.25 CUMPLE

MCX-2 2.00 2.15 2795 19.8193 exterior 0.6 1 36.78 CUMPLE

MCX-3 2.00 2.15 2795 19.6211 exterior 0.6 1 36.78 CUMPLE

MCX-4 1.80 1.95 2535 15.3458 exterior 0.6 1 34.25 CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 16. Resumen revision resistencia a la compresion de los muros en sentido “Y”.
Resistencia a la compresion mamposteria - Sentido Y
AT (Area Pu PR
Pier Longitud | (Ltmuro) | total del Condicién Factor | Factor PR>PU
(m) (m) muro) ton FE K ton
(cm2)

MCY-1 2.25 2.40 3120 19.8947 exterior 0.6 1 39.96 CUMPLE
MCY-2 2.25 2.40 3120 16.9247 exterior 0.6 1 39.96 CUMPLE
MCY-3 2.25 2.40 3120 17.7563 exterior 0.6 1 39.96 CUMPLE
MCY-4 2.25 2.40 3120 19.8596 exterior 0.6 1 39.96 CUMPLE
MCY-5 2.25 2.40 3120 19.1841 interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-6 2.25 2.40 3120 19.2061 interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-7 2.25 2.40 3120 19.1584 interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
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MCY-8 2.25 2.40 3120 19.1585 interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-9 2.25 2.40 3120 18.867 interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-10 2.25 2.40 3120 17.5336 interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-11 2.25 2.40 3120 17.5326 interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-12 2.25 2.40 3120 18.8786 interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-13 2.25 2.40 3120 19.1585 interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-14 2.25 2.40 3120 19.1585 interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-15 2.25 2.40 3120 19.1807 interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-16 2.25 2.40 3120 19.1886 interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-17 2.25 2.40 3120 24.861 exterior 0.6 1 39.96 CUMPLE
MCY-18 2.25 2.40 3120 17.4999 exterior 0.6 1 39.96 CUMPLE
MCY-19 2.25 2.40 3120 18.3378 exterior 0.6 1 39.96 CUMPLE
MCY-20 2.25 2.40 3120 24.8694 exterior 0.6 1 39.96 CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.7 Revision flexo compresion.

En las siguientes tablas, se detalla el calculo de la resistencia a la flexo-compresion de los
muros del nivel 1, donde se genera las mayores solicitaciones en el andlisis estructural. Por
otro lado, se verifica que la resistencia a la flexo-compresion sea mayor al momento ultimo

actuante.
Tabla 17. Resumen revision resistencia a la flexo-compresion de los muros en sentido “X”.
Resistencia al flexo-compresion mamposteria - Sentido X
AT Pu PR | Mu a d | Mo MR
(Area
. Longitud | (Ltmuro) | total Condicion
Pier _ - | MR>MU
(m) (m) del ton ton | ton-m | m m ton- 1 de anilisis | N
muro) m m
(cm2)
M(I:X' 1.80 1.95 2535 |14.8533|65.16| 8.3587 | 1.80 | 1.88 |23.74 Condllc“’n 27.35 | CUMPLE
M(Z:X' 2.00 2.15 2795 [19.8193|70.87|10.8135| 2.00 | 2.08 |26.38 Con‘i‘“"n 33.44 | CUMPLE
MSX' 2.00 2.15 2795 |19.6211]70.87 [ 11.0093 | 2.00 | 2.08 |26.38 Con‘i“"on 33.32 | CUMPLE
MSX' 1.80 1.95 2535 |15.3458|65.16| 8.4168 | 1.80 | 1.88 |23.74 Con‘i“"on 27.62 | CUMPLE
MSX' 1.80 1.95 2535 |13.8582(76.02| 10.051 | 1.80 | 1.88 |23.74 Con‘i“"on 26.79 | CUMPLE
MC6X' 1.80 1.95 2535 |19.8067|76.02| 9.6213 | 1.80 | 1.88 |23.74 Con‘i‘c‘on 30.13 | CUMPLE
ng' 2.00 2.15 2795 |28.6552(82.69|11.1558 | 2.00 | 2.08 |26.38 CO“‘;‘C‘O“ 37.50 | CUMPLE
MC8X' 2.00 2.15 2795 |18.1083 | 82.69 | 12.5505 | 2.00 | 2.08 |26.38 Con‘i‘c‘on 32.38 | CUMPLE
M(;X' 2.00 2.15 2795 |18.2742|82.69 | 12.8091 | 2.00 | 2.08 |26.38 C"ndl‘mn 32.48 | CUMPLE
MFOX' 2.00 2.15 2795 |28.7154|82.69 | 11.5757 | 2.00 | 2.08 |26.38 Con‘;‘cwn 37.46 | CUMPLE
MﬁX 1.80 1.95 2535 |20.2895|76.02| 8.9135 | 1.80 | 1.88 |23.74 C"ndl‘C‘On 30.40 | CUMPLE
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M1C2X- 1.80 1.95 2535 |17.0816]76.02| 9.3249 | 1.80 | 1.88 |23.74 Conci“"on 28.60 | CUMPLE
M1C3X' 1.80 1.95 2535 |13.8537(76.02|10.1402 | 1.80 | 1.88 |23.74 Conci“"on 26.78 | CUMPLE
M1C4X' 1.80 1.95 2535 | 20.526 | 76.02| 9.5634 | 1.80 | 1.88 |23.74 Conci“"on 30.54 | CUMPLE
MlCSX- 2.00 2.15 2795 |28.3415(76.02| 10.944 | 2.00 | 2.08 |26.38 Coni“"on 34.69 | CUMPLE
M1C6X' 2.00 2.15 2795 |18.1067|76.02|12.3124 | 2.00 | 2.08 |26.38 Conci“"on 32.38 | CUMPLE
M1C7X 2.00 2.15 2795 |18.2733(82.69 | 12.571 | 2.00 | 2.08 |26.38 Con‘i‘“"n 32.48 | CUMPLE
Mlch 2.00 2.15 2795 |28.4026|82.69|11.3638| 2.00 | 2.08 |26.38 Con‘é‘“"n 37.68 | CUMPLE
M1C9X' 1.80 1.95 2535 |21.0238]76.02| 8.905 | 1.80 | 1.88 |23.74 Con‘i‘“"n 30.82 | CUMPLE
MZCOX 1.80 1.95 2535 [17.0869|76.02| 9.4097 | 1.80 | 1.88 |23.74 Con‘i‘“"n 28.60 | CUMPLE
M2ClX- 1.80 1.95 2535 |14.8341|65.16| 7.5692 | 1.80 | 1.88 |23.74 Con‘i‘“"n 27.34 | CUMPLE
M2CzX- 2.00 2.15 2795 |19.8195(70.87| 9.7188 | 2.00 | 2.08 |26.38 Conci““on 33.44 | CUMPLE
M2C3X' 2.00 2.15 2795 | 18.6681|70.87 | 9.8988 | 2.00 | 2.08 |26.38 Conci““on 32.72 | CUMPLE
M2C4X' 1.80 1.95 2535 |15.3458(65.16| 7.6231 | 1.80 | 1.88 |23.74 Conci““on 27.62 | CUMPLE
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 18. Resumen revision resistencia a la flexo-compresion de los muros en sentido “Y”.
Resistencia al flexo-compresion mamposteria - Sentido Y
AT Pu | PR| M3 |a | d | Mo MR
Longitu | (Ltmur (tAoi::? Condicion
Pier d 0) ton- .. . | ton- | MR>MU
(m) (m) del ton ton ton-m m m de analisis
muro) m m
(cm2)
MCY-1| 225 2.40 3120 | 19.8947 | 78.01 | 10.0965 252 2.33(29.67 Condlmo“ 37.61 | CUMPLE
MCY-2| 225 | 240 | 3120 |16.9247 |78.01] 103574 252 23312967 Condlm"“ 35.54| CUMPLE
MCY-3 | 225 240 | 3120 | 17.7563 | 78.01 | 10.4347 252 2.33(29.67 Con‘?c“’“ 36.12| CUMPLE
MCY-4 | 225 240 | 3120 |19.8596 |78.01| 9.8309 252 2.33(29.67 Con‘?c“’“ 37.59| CUMPLE
MCY-5| 2.25 240 | 3120 |19.1841(91.01]10.6176 252 2.33(29.67 Con‘i‘cm“ 37.12| CUMPLE
MCY-6 | 2.25 240 | 3120 |19.2061|91.01] 9.5051 252 2.33(29.67 Con‘i‘cm“ 37.13| CUMPLE
MCY-7 | 2.25 240 | 3120 |19.1584|91.01]10.3673 252 2.33(29.67 Con‘i‘cm“ 37.10| CUMPLE
MCY-8 | 225 2.40 3120 | 19.1585 [91.01| 9.5224 252 2.33129.67 COHC}“’“’“ 37.10| CUMPLE
MCY-9 | 225 2.40 3120 | 18.867 |91.01 | 14.1592 252 2.33129.67 COHC}“’“’“ 36.90| CUMPLE
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MICOY' 225 | 240 | 3120 |17.5336|91.01|13.6967 252 2.33]29.67 Conii"i"’“ 35.97| CUMPLE
MICIY' 225 | 240 | 3120 |[17.5326|91.01|13.9111 252 2.33|29.67 Conii"i"’“ 35.96| CUMPLE
MICZY' 225 | 240 | 3120 |18.8786 |91.01 |13.3995 252 2.33(29.67 Conii"i"’“ 36.90 | CUMPLE
M1C3Y' 225 | 240 | 3120 |[19.1585|91.01 | 11.9963 252 233]29.67 Conii"i"’“ 37.10 | CUMPLE
M1C4Y' 225 | 240 | 3120 |19.1585(91.0111.1521 252 233(29.67 Conii"i"’“ 37.10| CUMPLE
MICSY 225 | 240 | 3120 |[19.1807|91.01|13.0419 252 2332967 Con(ii"i"’“ 37.11| CUMPLE
M1C6Y' 225 | 240 | 3120 |[19.1886|91.0111.9278 252 233]29.67 Con(ii"i"’“ 37.12| CUMPLE
M1C7Y 225 | 240 | 3120 | 24.861 |78.01|14.6025 252 2.33]29.67 Con(ii"i"’“ 41.08 | CUMPLE
MICSY 225 | 240 | 3120 |17.4999 |78.01|15.0994 252 233(29.67 CO“‘}iCié“ 35.94| CUMPLE
M1C9Y' 225 | 240 | 3120 |18.337878.01]15.0097 252 233(29.67 CO“‘}iCié“ 36.53 | CUMPLE
MZCOY' 225 | 240 | 3120 |24.8694 |78.01|14.2904 252 2.33]29.67 Condli"ién 41.08| CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.8 Revision Cortante

En las siguientes tablas, se detalla el calculo de la resistencia al cortante de los muros del
nivel 1, donde se genera las mayores solicitaciones en el andlisis estructural. Por otro lado,
se verifica que la resistencia a corte del muro sea mayor al cortante tltimo actuante, caso
contrario se determinara el acero horizontal colocado en las juntas, para mejorar su
resistencia a corte.

Tabla 19. Resumen revision resistencia al cortante de los muros en sentido “X”.

Resistencia al corte mamposteria - Sentido X
AT (Area | vu VMR
Pier Longitud | (Ltmuro) | total del P(servicio) HL | Factor £ VMR>VU
(m) (m) muro) ton ton ton
(cm2)

MCX-1 1.80 1.95 2535 3.9834| 5.8003 |1.54 1 491 CUMPLE
MCX-2 2.00 2.15 2795 5.3958| 6.0106 1.4 1 5.33 |NO CUMPLE
MCX-3 2.00 2.15 2795 5.6062 | 6.0265 1.4 1 5.34 | NO CUMPLE
MCX-4 1.80 1.95 2535 4.0383| 5.8077 |1.54 1 491 CUMPLE
MCX-5 1.80 1.95 2535 5.7338| 4.9215 |1.54 1 4.72 | NO CUMPLE
MCX-6 1.80 1.95 2535 5.3279| 5.6169 |1.54 1 4.87 |NO CUMPLE
MCX-7 2.00 2.15 2795 5.9626 | 7.2218 1.4 1 5.59 |NO CUMPLE
MCX-8 2.00 2.15 2795 7.4239| 6.8236 1.4 1 5.5 |NO CUMPLE
MCX-9 2.00 2.15 2795 7.6968 | 6.8331 1.4 1 5.5 |NO CUMPLE
MCX-10 2.00 2.15 2795 6.3993 7.255 1.4 1 5.59 |NO CUMPLE
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MCX-11 1.80 1.95 2535 4.6683 5.8528 1.54 1 4.92 CUMPLE
MCX-12 1.80 1.95 2535 5.0583 5.2339 1.54 1 4.79 |NO CUMPLE
MCX-13 1.80 1.95 2535 5.8871 49191 1.54 1 4.72 |NO CUMPLE
MCX-14 1.80 1.95 2535 5.3423 5.6157 1.54 1 4.87 |NO CUMPLE
MCX-15 2.00 2.15 2795 5.85 7.2204 1.4 1 5.59 |NO CUMPLE
MCX-16 2.00 2.15 2795 7.2838 6.8225 1.4 1 5.5 |NO CUMPLE
MCX-17 2.00 2.15 2795 7.5568 6.8325 1.4 1 5.5 |NO CUMPLE
MCX-18 2.00 2.15 2795 6.2868 7.2552 1.4 1 5.59 |NO CUMPLE
MCX-19 1.80 1.95 2535 4.7098 5.8539 1.54 1 4.92 CUMPLE
MCX-20 1.80 1.95 2535 5.2091 5.237 1.54 1 4.79 |NO CUMPLE
MCX-21 1.80 1.95 2535 3.6641 5.7903 1.54 1 491 CUMPLE
MCX-22 2.00 2.15 2795 4.8655 6.0096 1.4 1 5.33 CUMPLE
MCX-23 2.00 2.15 2795 5.0576 | 6.0291 1.4 1 5.34 CUMPLE
MCX-24 1.80 1.95 2535 3.7155 5.8077 1.54 1 491 CUMPLE
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 20. Resumen revision resistencia al cortante de los muros en sentido “Y”.
Resistencia al corte mamposteria - Sentido Y
AT (Area Vu VMR
pier | Longitud|(Ltmuro) | total del P(servicio) | H/L | Factor f VMR>VU
(m) (m) muro) ton ton
(cm2)

MCY-1 2.25 2.40 3120 5.2774| 5.6024 1.25 1 5.72 CUMPLE
MCY-2 2.25 2.40 3120 5.6141 5.761 1.25 1 5.75 CUMPLE
MCY-3 2.25 2.40 3120 5.7024 | 5.7582 1.25 1 5.75 CUMPLE
MCY-4 2.25 2.40 3120 4.9603 5.5833 1.25 1 5.72 CUMPLE
MCY-5 2.25 2.40 3120 5.3098 8.0505 1.25 1 6.23 CUMPLE
MCY-6 2.25 2.40 3120 3.9806| 8.0574 1.25 1 6.23 CUMPLE
MCY-7 2.25 2.40 3120 4.6736| 9.6024 1.25 1 6.56 CUMPLE
MCY-8 2.25 2.40 3120 3.668 9.6025 1.25 1 6.56 CUMPLE
MCY-9 2.25 2.40 3120 8.599 7.2252 1.25 1 6.06 | NO CUMPLE
MCY-10 2.25 2.40 3120 8.0436 7.65 1.25 1 6.15 | NO CUMPLE
MCY-11 2.25 2.40 3120 8.3015 7.6503 1.25 1 6.15 |NO CUMPLE
MCY-12 2.25 2.40 3120 7.68 7.2226 1.25 1 6.06 | NO CUMPLE
MCY-13 2.25 2.40 3120 5.3084 | 9.6025 1.25 1 6.56 CUMPLE
MCY-14 2.25 2.40 3120 4.303 9.6025 1.25 1 6.56 CUMPLE
MCY-15 2.25 2.40 3120 6.2392 | 8.0473 1.25 1 6.23 |NO CUMPLE
MCY-16 2.25 2.40 3120 4.9069 | 8.0478 1.25 1 6.23 CUMPLE
MCY-17 2.25 2.40 3120 7.5167| 5.7282 1.25 1 5.75 |NO CUMPLE
MCY-18 2.25 2.40 3120 8.1454 | 6.0506 1.25 1 5.81 |NO CUMPLE
MCY-19 2.25 2.40 3120 8.034 6.0492 1.25 1 5.81 |NO CUMPLE
MCY-20 2.25 2.40 3120 7.1433 5.733 1.25 1 5.75 |NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede observar en la verificacion de la resistencia a corte en el sentido “X” y sentido
“Y”, existen varias mamposterias que no cumple con la resistencia ultima requerida para la
fuerza cortante, pero para que el sistema soporte esta solicitacion es necesario colocar
refuerzo horizontal ubicado en las juntas de morteros entre hiladas.

A continuacion, se detalla el acero de refuerzo que se necesita colocar para que cumpla con
la resistencia a corte las mamposterias que fracasaron.

Tabla 21. Acero horizontal requerido en la mamposteria confinada

Calculo acero horizontal

Formula General: Ven=Fr.etep: e <A
(NTC, 2020) SR Re’* 11 Ph fyh T
1,3 H/L<1
Ko 1 H/L>1.5 Factor Ko
k
Condicién 1 f[fyh<5000 %
¢b 6 mm Didmetro de la barra
Adb 0,283 cm?2 Area de la barra
Nb 1 - Numero de varillas a colocar por hilada
Ash 0,283 cm2 Acero Horizontal a utilizar
ejm 1,5 cm Espesor de la junta del mortero
Nbloques 4 u Numero entre bloques a colocare
Distancia 28 cm Distancia entre bloques a colocare
Nejm 4 u Numero de juntas entre varillas
Sh 34 Separacion total entre aceros
Cuantia 0,00064

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22. Resumen revision resistencia al cortante del acero horizontal en sentido “X”.

Resistencia al corte mamposteria - Acero horizontal sentido X

fyh<6000 | Cuantia>3 VSR VR
Pier H/L | Ko | Ns keg/em?2 keg/em2 K1 Factor n ton ((\1\7]1}/[(111:!-2\;;1;)) VR>VU
MCX-8 1.4 | 1.24 | 0.55 | CUMPLE CUMPLE | 0.859 0.61 3.80 9.302 CUMPLE
MCX-9 1.4 | 1.24 | 0.55 | CUMPLE CUMPLE | 0.859 0.63 3.92 11.219 CUMPLE
MCX-17 | 1.4 | 1.24 | 0.55 | CUMPLE CUMPLE | 0.859 0.63 3.92 11.219 CUMPLE
MCX-2 1.4 | 1.24 | 0.55 | CUMPLE CUMPLE | 0.859 0.61 3.79 9.121 CUMPLE
MCX-3 1.4 | 1.24 | 0.55 | CUMPLE CUMPLE | 0.859 0.61 3.79 9.131 CUMPLE
MCX-5 [ 1.54]|1.24 | 0.55 | CUMPLE CUMPLE | 1.859 1.63 9.28 14.003 CUMPLE
MCX-6 | 1.54]|1.24 | 0.55 | CUMPLE CUMPLE | 2.859 2.73 15.52 20.388 CUMPLE
MCX-7 1.4 | 1.24 | 0.55 | CUMPLE CUMPLE | 3.859 3.93 24.60 30.192 CUMPLE
MCX-10 | 1.4 | 1.24 | 0.55 | CUMPLE CUMPLE | 4.859 5.04 31.53 37.124 CUMPLE
MCX-12 | 1.54 | 1.24 | 0.55 | CUMPLE CUMPLE | 5.859 5.83 33.13 37.923 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23. Resumen revision resistencia al cortante del acero horizontal en sentido “Y”.

Resistencia al corte mamposteria - Acero horizontal sentido Y

] VSR VR

Pier | H/L| Ko | Ns ff{"f“go Cl‘:a;‘t“‘; 3 xa Factor (VMR+VSR) | VR>VU
g/em g/em n Ton | \1C | 2020

MCY-9 | 1.25 | 1.15 | 0.55 | CUMPLE | CUMPLE | 0.859 054 | 375 11816 | CUMPLE
MCY-10] 1.25 | 1.15 | 0.55 | CUMPLE | CUMPLE | 1.859 155 | 10.84 16992 | CUMPLE
MCY-11] 125 | 1.15 ] 0.55 | CUMPLE | CUMPLE | 0.859 054 | 375 11.905 | CUMPLE
MCY-12] 125 | 1.15 ] 0.55 | CUMPLE | CUMPLE | 1.859 154 | 1074 16799 | CUMPLE
MCY-15] 125 | 1.15 | 0.55 | CUMPLE | CUMPLE | 2.859 259 | 18.10 | 24327 | CUMPLE
MCY-17] 125 | 1.15 | 0.55 | CUMPLE | CUMPLE | 3.859 338 | 2361 29361 | CUMPLE
MCY-18 | 125 | 1.15 | 0.55 | CUMPLE | CUMPLE | 0.859 054 | 375 11569 | CUMPLE
MCY-19] 125 | 1.15 ] 0.55 | CUMPLE | CUMPLE | 0.859 054 | 375 11569 | CUMPLE
MCY-20| 125 | 1.15 | 0.55 | CUMPLE | CUMPLE | 1.859 149 | 1039 16.136 | CUMPLE

4.1.9 Detalles generales.

¢ Muro de confinamiento

Fuente: Elaboracion Propia

Nivel 1 S
3.00m

Nivel @‘erencia
0.00 m

llustracion 18.  Detalle elevacion muro de confinamiento.
Fuente: Elaboracion Propia
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|, 13ecm b

7.00cm

180 cm
7

1.00cm

3cm
1.50cm

7.00cm

X

1.50cm

7.00cm

Acero de Refuerzo Horizontal

llustracion 19.  Vista Frontal - Detalle Acero Horizontal del Muro de confinamiento.
Fuente: Elaboracion Propia

/NN
N

N ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL e 6mm

N
SN Sou N

X/ ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL & 6mm

/ ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL e 6mm

SORSSNN L

26 cm

f—

llustracion 20. Vista Lateral - Detalle Acero Horizontal del Muro de confinamiento.
Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.10 Diserio de elementos

Los vigas y columnas que se presenta a continuacion pertenecen al nivel uno donde son las mas

criticas.
Tabla 24. Propiedades fisico mecdnicas de los materiales.
Caracteristica de los materiales

f'm 27,12 kg/cm?2 Resistencia compresion mamposteria
v'm 4,16 kg/cm2 Resistencia corte mamposteria

f'c 210 kg/cm2 Resistencia a la compresion concreto

fy 4200 kg/cm?2 Esfuerzo del acero corrugado columnas
fyh 5000 kg/cm?2 Esfuerzo del acero corrugado laminados en frio

Fuente: Elaboracion propia

e Seccion de la viga y columna.

Tabla 25. Secciones de viga — columna

Seccion de la viga - columna

Ancho Peralte Recubrimiento Recubrimiento Altura
Elemento Inferior Superior Efectiva
b(cm) h(cm) r(cm) d'(cm) d(cm)
Viga - Columna 15 15 3 3 12
Fuente: Elaboracion propia
o Jiga.
L 15 cm L
g 7
2 o 8Bmm
L T
4-6M g
0
i L

llustracion 21.

Detalle armado viga de confinamiento.

Fuente: Elaboracion Propia
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e  Columna.

L 15cm
1 1 s
— s 1

20 10mm

10 6mm —

15cm
13 em

20 10mm

2

o8

2

)

llustracion 22.  Detalle refuerzo columnas de confinamiento — geometria muro.
Fuente: Elaboracion Propia

e Detalle viga — columna.

1-6M
4 -6M @10 cm
IR 3 -6M @25 cm

N A 2]
] ::‘:='| | ‘ | ‘ \ ‘ | | |
O R . O S I W
: | | | | |
3 =1,,|\‘|]H|||
j‘-|\||]|||<
i | \ | l
37.3:‘1‘ (1%270?“ I ‘ ] ‘ | ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL @ 6mm
5 T 111 o S N A/A
11 [ [ =
v MIE] | [ [ [
xamindl | 1 | |
L S -
H AT T T T

llustracion 23.  Detalle armado del refuerzo transversal y longitudinal - columna y viga de confinamiento.
Fuente: Elaboracion Propia
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4.2 Porticos Especiales a Momento

4.2.1 Geometria general

Edificio de 3 pisos.

llustracion 24.  Representacion estructural del edificio de 3 pisos SMF.
Fuente: ETABS, Elaboracion Propia

Edifico de 6 pisos

llustracion 25.  Representacion estructural del edificio 6 pisos SMF.
Fuente: ETABS, Elaboracion Propia
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Dimension de vigas y columnas Edificio 3 Pisos

V25x30 @ 4

V25x30

C30x30
@ i
A
V25x35 V25x35
C35x35
v
A
V25x35 V25x35
C40x40
v
m ) sn

llustracion 26.  Vista Frontal Edificio de 3 pisos, secciones de columnas
Fuente: Elaboracion Propia.

Dimension de vigas y columnas Edificio 6 Pisos
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Ln=2.68m
Ln=2.65m
Ln=2.83m



V25x30 @VZS:(BD Stonyju

StoryS
Story4
Storyl
Story2

Story1

C50x50

Base

llustracion 27.  Vista Frontal Edificio de 6 pisos, secciones de columnas
Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.2 Analisis de momentos, cortantes, torsores y axiales

o Vigas Edificio de 3 pisos.

En la siguiente ilustracion tenemos los momentos maximos actuantes para las vigas del
edificio de 3 pisos y como actian en las vigas mas cargadas.

Momentos ultimos provenientes del andlisis.
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llustracion 28. Momento Ultimo en las vigas mds desfavorables edificio de 3 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

- Vigal
Mu_ney_l = 4.22 tﬂﬂnﬂ_f- m MH_RE_I]'_CEJI = {} mmf. m Mﬂ_ﬂeg_z —4.34 me. m
llustracion 29. Momentos Actuantes en la viga 1 Edificio 3 pisos.
M, pys 1+=1.39 tonnef-m M, 1os cen=1.96 tonnef-m M, ... ,:=1.26 lonnef-m

Fuente: Elaboracion Propia.
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M,

u

neqg 1

M,

u_pos

Viga 2

:=2.4 tonnef-m

llustracion 30.

,:=0.54 tonnef-m

M,

u_meq cen

=0 tonnef-m

M,

u_neq

Momentos Actuantes en la viga 2 Edificio 3 pisos.

M,

u_pos cen= 1.19 tonnef-m

Fuente: Elaboracion Propia.
En la siguiente tabla 26 se determina el acero longitudinal requerido y se verifica si cumple,
una vez se haya verificado se verifica la ductilidad del acero y el diametro de las varillas que
se van a utilizar como se especifica en la tabla 27.

MH_POS_

Tabla 26. Acero longitudinal requerido conforme al andlisis.

9=2.4 tonnef-m

9:=0.54 tonnef-m

Acero longitudinal requerido conforme al analisis

. Acero
Momento | Profundidad |, o digag | Profundad Acero Acero 1 ngitudin
. de bloque . maxima del longitudinal | longitudinal
Ultimo . del eje neutro . et . al
Elemento Posicion equivalente eje neutro Verificacign | del analisis minimo requerido
A analisi A mi A,
* s_analisis s_min s_req
Mu(ton*m) a(cm) C(cm) C_ax(cm) (em?) (om?) (om?)
Extremo | Positivo 1.39 0.849 1 11.625 Cumple 1.203 2.583 2.583
1 Negativo 422 2.656 3.125 11.625 Cumple 3.762 2.583 3.762
. Positivo 1.96 1.204 1.417 11.625 Cumple 1.706 2.583 2.583
Viga 1 Centro -
Negativo 0 0 0 11.625 Cumple 0 2.583 2.583
Extremo | Positivo 1.26 0.769 0.904 11.625 Cumple 1.089 2.583 2.583
2 Negativo 434 2.735 3.218 11.625 Cumple 3.875 2.583 3.875
Extremo | Positivo 0.54 0.391 0.46 9.75 Cumple 0.554 2.167 2.167
1 Negativo 24 1.785 2.1 9.75 Cumple 2.529 2.167 2.529
. Positivo 1.19 0.869 1.023 9.75 Cumple 1.231 2.167 2.167
Viga 2 Centro -
Negativo 0 0 0 9.75 Cumple 0 2.167 2.167
Extremo | Positivo 0.54 0.391 0.46 9.75 Cumple 0.554 2.167 2.167
2 Negativo 24 1.785 2.1 9.75 Cumple 2.529 2.167 2.529

Fuente: Elaboracion Propia

No se considero efectos de segundo orden debido a que no se disen6 para efectos p delta,
porque al respetar la deriva maxima el efecto no es detonante de alguna falla.
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Tabla 27. Acero longitudinal requerido (Verificacion de ductilidad)

Acero longitudinal requerido (Verificacion de ductilidad)
Diametro de Acero
Acero R
requerido barra a . longitudinal
Elemento Posicién q utilizar Cantidad de | gefinitivo
barras
As req(cm?) diametro As_def(cm?)
Superior 3.76 #4 4 5.067
Extremo 1 3
Inferior 2.583 #3 4 2.85
) Superior 2.583 #4 4 5.067
Viga 1 Centro -
Inferior 2.583 #3 4 2.85
Superior 3.875 #4 4 5.067
Extremo 2 -
Inferior 2.583 #3 4 2.85
Superior 2.53 #3 4 2.85
Extremo 1 -
Inferior 2.167 #3 4 2.85
. Superior 2.167 #3 4 2.85
Viga 2 Centro -
Inferior 2.167 #3 4 2.85
Superior 2.529 #3 4 2.85
Extremo 2 -
Inferior 2.167 #3 4 2.85

Fuente: Elaboracion Propia

Vemos en la tabla 27 los aceros definitivos de las vigas y en la siguiente ilustracién 30 se
especifica en donde estan colocados los aceros en las vigas analizadas.

Viga 1

A, qup 1 ae="5.07 cm?

A, qup cen_deg="5.067 cm”

As_mp_z_def: 5.067 ecm

-

H

A inf 1 def=2.85 cm?

llustracion 31.

As_inf_nm_def =2.85 m2

Fuente: Elaboracion Propia
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Ay inf 2 dey=2.85 cm?

Acero longitudinal en la viga 1 edificio de 3 pisos
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As_iuf_l_def: 2.85 Cﬂ']-2 As_iuf_m’l_def =2.85 m2 As_iﬂf_z_def: 2.85 ("-'ﬂ"l-2

llustracion 32.  Acero longitudinal en la viga 2 edificio de 3 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

° Cortantes

Las mismas vigas que se analizaron para momentos se determina el cortante maximo
probable, en la tabla 28 podemos observar las fuerzas actuantes ahora en el disefio en el

modelo se determind cual es el cortante que soporta encontramos los cortantes maximos en
los extremos de las vigas.

Tabla 28. Cortantes Mdximos Probables

Cortante Maximo Probable
Cortante Maximo Cortante Maximo
Elemento Posicion Probable Extremo | Probable Extremo
1(Ton) 2(Ton)
. Extremo 1 7.407 0.683
Viga 1
Extremo 2 0.683 7.407
. Extremo 1 4.603 0.6
Viga 2
Extremo 2 0.6 4.603

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 29 el cortante resistente de las vigas cumple, se ve que claramente que se pudiera
optimizar la viga y reducir su seccion, pero para este analisis se tratd de mantener un disefio
estandar para tomarlo como referencia para futuros estudios o modelos que se puedan realizar
a partir de esta investigacion.
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Tabla 29. Cortante resistente de las vigas.

Cortante Resistente
Elemento Area Bruta | Relacién Pc (feoz(lll:iclli(:?s
Ag (cm?) Pc (Ton) Rb
Viga 1 875 12.25 Cumple
Viga 2 750 10.5 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 30 vemos la cantidad de varillas, didmetros y la separacion que tendra para ser
colocada en las vigas. Esto se puede ver a detalle en la ilustracion 47 y 49 (detalles generales).

Tabla 30. Disposicion del acero transversal en la zona de confinamiento

Disposicion del acero transversal en la zona de confinamiento
Elemento Posicion Demanda | Numero de | Diametro Area Separacion
por Corte ramas de barra transversal maxima
de la barra | Requerida
Vs N_ramas # cm? cm
Viga 1 Extremo 1 5.472 2 10 0.785 33.912
Extremo 2 5.472 2 10 0.785 33.912
Viga 2 Extremo 1 1.907 2 10 0.785 81.627
Extremo 2 1.907 2 10 0.785 81.627

Fuente: Elaboracion Propia

. Vigas edifico de 6 pisos

En la siguiente ilustracion tenemos los momentos maximos actuantes para las vigas del
edificio de 3 pisos y como actuan en las vigas mas cargadas.

Momentos ultimos provenientes del analisis.
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93
2
9134

-2.028976

StoryS
25715
2,268
tory4
30535
278
tory3
275387
2. 504
Story2
28 6286ory1

6 S,

X =% == =

llustracion 33.  Momento Ultimo en las vigas mds desfavorables edificio de 6 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

- Vigal

M 1:=4.96 tonnef-m M, =0 tonnef-m M, ey 2:=4.96 tonnef-m

u_neg_ u_neg_cen’ £

M, yos 1:=2.03 tonnef-m M, .. ...+=1.94 tonnef-m M, ., ,:=2.04 tonnef.-m

llustracion 34. Momentos Actuantes en la viga 1 Edificio 6 pisos

- Viga?2



Mu_neg_l =2.23 tonnef -m Mﬂ_ﬂeﬂ'_ﬂm'
llustracion 35.
M, ., 1:=0.0389 tonnef-m M, ... .n

=0 tonnef-m

=1.15 tonnef.-m

Fuente: Elaboracion Propia

M, ,.cq 2+=2.23 tonnef-m

U

Momentos Actuantes en la viga 2 Edificio 6 pisos

M, 15 2+=0.0367 tonnef-m

En la tabla 31 se determina el acero longitudinal requerido y se verifica si cumple, una vez
se haya verificado se verifica la ductilidad del acero y el didmetro de las varillas que se van
a utilizar como se especifica en la tabla 32.

Tabla 31. Acero longitudinal requerido conforme al andlisis

Acero longitudinal requerido conforme al analisis

. Acero Acero
Momento Profundida Profundidad Plzofundad longitudina A'cero. longitudi
. d de bloque . maxima del longitudina
icié Ultimo equivalente del eje neutro eje neutro i i6 I del I minimo nal
Elemento Posicion q ] Verificacion analisis requerido
Ay analisis Ag mi A,
% s_analisis s_min s_req
Mu(ton*m) a(cm) C(cm) C_max(cm) (cm?) (em?) (em?)
Positivo 2.03 1.248 1.468 11.625 Cumple 1.768 2.583 2.583
Extremo Necati
1 e‘f)a v 4.96 3.148 3.703 11.625 Cumple 4.459 2.583 4.459
Positivo 1.94 1.192 1.402 1.625 Cumple 1.688 2.583 2.583
Vigal | Cent i
ga entro Ne‘f)at“’ 0 0 0 11.625 Cumple 0 2583 2583
Positivo 2.04 1.254 1476 11.625 Cumple 1.777 2.583 2.583
Extremo Nezati
2 e%a v 4.96 3.148 3.703 11.625 Cumple 4459 2.583 4.459
Positivo 0.25 0.18 0212 9.75 Cumple 0.255 2.167 2.167
Extremo Necati
1 e‘ia v 223 1.654 1.946 9.75 Cumple 2.344 2.167 2.344
Positivo 1.15 0.84 0.988 9.75 Cumple 1.189 2.167 2.167
Viga2 | Cent i
&8 entro Ne*‘f‘t” 0 0 0 9.75 Cumple 0 2.167 2.167
Positivo 0.25 0.18 0212 9.75 Cumple 0.255 2.167 2.167
Extremo Necati
2 egoa v 223 1.654 1.946 9.75 Cumple 2.344 2.167 2.344

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 32. Acero longitudinal requerido (Verificacion de ductilidad)

Acero longitudinal requerido (Verificacion de ductilidad)
Diametro Acero
Acero oo 1.
requerido de barra a . longitudinal
Elemento Posicién utilizar Cantidad definitivo
de barras
Diametro
As_req(cmz) (mm) As_def(cmz)
Superior 4.50 12 4 5.067
Extremo 1 -
Inferior 2.583 10 4 3.80
. Superior 2.583 12 4 5.067
Viga 1 Centro -
Inferior 1.688 10 4 3.80
Superior 4.459 12 4 5.067
Extremo 2 -
Inferior 2.583 10 4 3.80
Superior 2.30 12 3 3.80
Extremo 1 -
Inferior 2.167 10 4 2.85
. Superior 2.167 12 3 3.80
Viga 2 Centro -
Inferior 2.167 10 4 2.85
Superior 2.344 12 3 3.80
Extremo 2 -
Inferior 2.167 10 4 2.85

Fuente: Elaboracion Propia

Vemos en la tabla 32 los aceros definitivos de las vigas y en la siguiente ilustracion se
especifica en donde estan colocados los aceros en las vigas analizadas.

- Vigal
Ay qup 1 aey="5.07 em? A, qup cen dep="5-067 em? Ay qup 2 dey="5.067 cm®
IO F > op / t & P ——
] 0AJ1 .@A\;rn A \\\ I
/ ,' !
L = T L

)
&

As_in_f_l_def: 3.8 mz As_in_f_m_def =3.8 Cﬂl2 As_in_f_z_def: 3.8 Cﬂ'].z

llustracion 36.  Acero longitudinal en la viga 1 edificio de 6 pisos
Fuente: Elaboracion Propia
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As_mp_l_def: 3.8 cm® AS_sup_cen_def: 3.8 em® As_.mp_z_def: 3.8 em?
| [ ]
——— o - ,] |
.- . =
| L
As_inf_l_dej: 2.85 mz AS_iﬂf_DE.‘I’!_dEf: 2.85 Cﬂ'l-2 As_iﬂf_z_def: 2.85 Cﬂ"l2

llustracion 37.  Acero longitudinal en la viga 2 edificio de 6 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

° Cortantes

Las mismas vigas que se analizaron para momentos se determina el cortante maximo
probable, en la tabla 33 podemos observar las fuerzas actuantes ahora en el disefio en el

modelo se determin6 cual es el cortante que soporta encontramos los cortantes maximos en
los extremos de las vigas.

Tabla 33. Cortante Mdximo Probable

Cortante Maximo Probable
Cortante Maximo Cortante Maximo
Elemento Posicion Probable Extremo | Probable Extremo
1(Ton) 2(Ton)
. Extremo 1 7.89 0.175
Viga 1
Extremo 2 0.175 7.89
. Extremo 1 6.357 1.604
Viga 2
Extremo 2 1.604 6.357

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 34 el cortante resistente de las vigas cumple, se ve que claramente que se pudiera
optimizar la viga y reducir su seccion, pero para este analisis se tratd de mantener un disefio
estandar para tomarlo como referencia para futuros estudios o modelos que se puedan realizar
a partir de esta investigacion.
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En la tabla 35 vemos la cantidad de varillas, didmetros y la separacion que tendra para ser
colocada en las vigas. Esto se puede ver a detalle en la ilustracion 57 y 59 (detalles generales).

Tabla 34. Cortante Resistente

Cortante Resistente
Elemento Area Bruta | Relacién Pc (feoz(lll:iclli(:?s
Ag (cm?) Pc (Ton) Rb
Viga 1 875 12.25 Cumple
Viga 2 750 10.5 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 35. Disposicion del acero transversal en la zona de confinamiento

Disposicion del acero transversal en la zona de confinamiento
Demanda Numero de | Didmetro de Area Sep:’u’ficlon
L or Corte ramas barra transversal maxima
Elemento Posicion p delabarra | Requerida
Vs N_ramas # cm? cm
Viea | Extremo 1 6.277 2 #3 0.713 29.559
iga
s Extremo 2 6.277 2 3 0.713 29,559
) Extremo 1 4.83 2 #3 0.713 32.221
Viga 2
Extremo 2 4.83 2 #3 0.713 32.221
Fuente: Elaboracion Propia
o Columnas edificio de 3 pisos

En la tabla 36 vemos las solicitaciones que cuentan los nodos de analisis, los mismo que
podemos observar en la ilustracion 25 luego de la representacion estructural de los edificios.

Tabla 36. Solicitaciones en el nodo de andlisis

Solicitaciones en el nodo de analisis
Elemento Solicitaciones | Columna 1 Columna 2
Pu (Ton) 45.19 27.68
1
Nodo Mu (Ton*m) 461 291
Pu (Ton) 27.68 10.51
Nodo 2
Mu (Ton*m) 2.71 1.46
Pu (Ton) 10.51 0
Nodo 3
Mu (Ton*m) 1.79 0

Fuente: Elaboracion Propia

Los momentos nominales actuantes en las columnas en cada nodo de analisis son los que
vemos a continuacion en la tabla 37.

69




Tabla 37. Sumatoria de Momentos Nominales en Columnas

Sumatoria de Momentos Nominales en Columnas
M nominal M nominal SUM
Elemento columna 1 Columna 2
Mncl Mnc2 SMnc
(Ton*m) (Ton*m) (Ton*m)
Nodo 1 18.39 15.63 34.02
Nodo 2 11.29 8.93 20.22
Nodo 3 7.23 0 7.23

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez determinado los momentos nominales verificamos la condicion columna fuerte-viga
débil que consiste en la formacion de rotulas plasticas en los extremos de las vigas antes que
en las columnas a la hora de un evento sismico. Esta condicidon es objetivo de un disefio
sismorresistente, pues procura contribuir a la preservacion de vidas humanas.

Tabla 38. Verificacion Columna Fuerte — Viga Débil

Verificacion Columna Fuerte — Viga Débil
Relacion . .
Elemento SNnc/SMnb Verificacion
Nodo 1 347 Cumple
Nodo 2 2.06 Cumple
Nodo 3 1.21 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

. Columnas edificio de 6 pisos

En la tabla 39 vemos las solicitaciones que cuentan los nodos de analisis, los mismo que
podemos observar en la ilustracion 26 luego de la representacion estructural de los edificios.

Tabla 39. Solicitaciones en el nodo de andlisis

Solicitaciones en el nodo de analisis
Elemento Solicitaciones | Columna 1 Columna 2
Pu (Ton) 99.40 81.32
Nodo 1
odo Mu (Ton*m) 7.70 5.50
Pu (Ton) 63.29 45.69
Nodo 2
Mu (Ton*m) 3.76 3.63
Pu (Ton) 10.88 0
Nodo 3
Mu (Ton*m) 1.75 0

Fuente: Elaboracion Propia
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Los momentos nominales actuantes en las columnas en cada nodo de analisis son los que
vemos a continuacion en la tabla 40.

Tabla 40. Sumatoria de Momentos Nominales en Columnas

Sumatoria de Momentos Nominales en Columnas
M nominal M nominal SUM
Elemento columna 1 Columna 2

Mncl Mnc2 SMnc

(Ton*m) (Ton*m) (Ton*m)
Nodo 1 42.00 38.40 80.40
Nodo 2 27.45 24.10 51.55
Nodo 3 13.50 0 13.50

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez determinado los momentos nominales verificamos la condicion columna fuerte-viga
débil en la tabla 41 que consiste en la formacion de rotulas plasticas en los extremos de las
vigas antes que en las columnas a la hora de un evento sismico. Esta condicion es objetivo
de un disefo sismorresistente, pues procura contribuir a la preservacion de vidas humanas.

Tabla 41. Verificacion Columna Fuerte — Viga Débil

Verificacion Columna Fuerte — Viga Débil
Relacion . g
Elemento SNnc/SMnb Verificacion
Nodo 1 7.34 Cumple
Nodo 2 4.71 Cumple
Nodo 3 1.95 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3  Analisis Estructural Edifico de 3 y 6 pisos.

o Desplazamientos laterales.

Se evalud los desplazamientos en X y fin de la estructura de acuerdo a los resultados arrojados

por las derivas de piso en el software ETABS. Estos desplazamientos como observamos a
continuacion:
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Edificio de 3 Pisos

ETABS Ultimate 18.0.2 - Edificio 3 pisos (@0 £74BS Uitimate 1802 - Edificio 3 pisos
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S Story1 -
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E Indcates the type of story response to be.
) M Max (10482461, Story3):_ M (0, Base) llustracion 39.  Desplazamientos mdximos en Y - 3P - SMF
llustracion 38.  Desplazamientos mdximos en X - 3P - SMF Fuente: Etabs, Elaboracion propia
Fuente: Etabs, Elaboracion propia

Tabla 42. Desplazamientos en cada piso, 3 Pisos - SMF

. Desplazamiento X | Desplazamiento Y
Piso
(mm) (mm)
1 2.5 2.8
2 7 8
3 10 11.7

Fuente: Elaboracion propia

Edificio de 6 pisos
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I [ Blevation View - 2 - Displacements (ENVOLVENTE) [-. |/

llustracion 40.  Desplazamientos mdximos en X — 6P - SMIF
Fuente: Etabs, Elaboracion propia

|

! | = [ Elevation View-2_- Di (ENVOLVENTE) [.. | StoryResponse | - x
=07 =" 7EY | maE B B o
Maximum Story Displacement Maxii Story Displ.
Frtar] Story6 -|
Soys Story$
Sorpt Story4 -
Story3 < Story3 -
Story2 - Story2 -
Story1 - Storyt
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180  200E3 00 20 40 60 ‘I;' . 100 120 140 160 180 200E3
Displacement, m isplacement, m
(0,016438, Between Story2 and Story3)
Max: (0,019269, StoryE); Min: (0, Base)
Max: (0,01698, Story6); Min: (0, Base)

llustracion 41. Desplazamientos mdximos en Y — 6P - SMIF

Fuente: Etabs, Elaboracion propia

Tabla 43. Desplazamientos en cada piso

Piso Desplazamiento X | Desplazamiento Y
(mm) (mm)
1 1,78 2,00
2 5,20 5,85
3 9,04 10,18
4 12,46 14,06
5 15,18 17,18
6 16,98 19,27

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4 Limites de derivas de pisos.

En los siguientes graficos vemos representados las derivas de piso en X, que estan en funcién
a la carga aplicada, es por ello que tienen un efecto de carga lateral sobre el sistema.

Si comparamos las derivas en X entre la estructura de 3 y 6 pisos podemos ver que su falla
se ubico en el nivel 2 y en el nivel 3 respectivamente, esto nos quiere decir que en casi siempre
donde se ubica la mayor carga lateral presenta su deriva maxima.
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Vllustracic’m 42.

Derivas mdximas en X — 3P - SMIF
Fuente: Etabs

8Xmaxx = 0.001428
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llustracion 43.

Derivas mdximas en Y — 3P -SMF
Fuente: Etabs

8Ymaxy = 0.00162



Edificio de 6 pisos

Maximum Story Drifts

==l |
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Braeps —

|
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o @23 neaa nan 0D A "3 7 oan e TAE T a0 a3
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llustracion 44. Derivas mdximas en X — 6P - SMIF
Fuente: Etabs
8Xmaxx = 0.001642

e Verificacion de derivas de pisos.

Para 3 niveles

e (OGS VS, Slory 3 Mn (L Sose

Ej e “X”

Eje “X”

llustracion 45.  Derivas mdximas en Y- 6P - SMF
Fuente: Etabs

8Ymaxy = 0.001894

Para 6 niveles

AMx.max < AM

0.75 * R * 6xppgy < Ay

0.75+ 8% 0.001428 < 0.02

0.00856 < 0.02

Cumple

AM x.max < AM

0.75 * R * 8xppay < Ay

0.75% 8% 0.00162 < 0.02

0.00972 < 0.02

Cumple

Ej e “X”

Ej e “Y”

AMx.max< AM
0.75 * R * 8xppay < Ay
0.75* 8% 0.001642 < 0.02

Cumple

AMx.max< AM
0.75 % R % 8Ymax < Ay
0.75* 8+ 0.001894 < 0.02

Cumple
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4.2.5 Cortante basal dinamico.

Edificio de 3 pisos

El cortante basal dinamico fue obtenido mediante un analisis modal con el software Etabs,
tanto para el sentido “X” como “Y”.

Cortante dinamica Eje”X” Cortante dindmica Eje “Y”
Story Shears Story Shears
Story3 4 Story3 ¢
Story2 4 2 Story2 ¢
Story! 4 Story! 4
Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
00 40 B0 120 160 200 240 280 320 360 400 00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Force, tonf Force, tonf
Max: (34.979267, Base), Min: (0, Base) Vl.tax (34.902692, Base), Min: (0, Base)

llustracion 46. Ilustracion Cortante Basal Dinamico Edifico 3 P.
Fuente: Etabs

La NEC-SE-DS indica que la fuerza cortante dinamica total en la base obtenida por el analisis
dinamico, no debe ser: < 80% del cortante basal obtenido por el método estatico (V).

Ajuste Eje “X” Ajuste Eje “Y”
Vainamica > 0.8 %V Vainamica > 0.8 %V
(34.98) ton > (0.8 * 43.69) ton (34.90) ton > (0.8 * 43.69) ton
34.98 ton > 34.952 ton 34.90 ton > 34.952 ton
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No es necesario corregir la cortante basal en Requiere corregir la cortante basal en este
este sentido sentido

- Factor de ajuste dinAmico

f — Vdinamico = 0.798

Yy

- Cortante basal corregida
Vycoregido = Vy * f

VY soregizo = 4369 * 0.798

Vy = 34.9 ton

coregido

Edificio de 6 pisos

El cortante basal dindmico fue obtenido mediante un analisis modal con el software Etabs,
tanto para el sentido “X” como “Y”’.

Cortante dinamica Eje “X” Cortante dinamica Eje “Y”
Story Shears Story Shears

Story6 4 Storys ¢

StoryS 4 p Story5 &

Story4 4 Storyd

Story3 4 < Story3 ¢

Story2 4 Story2 ¢

Story1 4 Storyl 4

Base T T T T T T T —r 1 Base T T T T T T T T 1
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Force, tonf Force, tonf

(44,409938, » Storys)
Max: (44,053171, Base), Min: (0, Base) Max: (43,346448, Base); Min: (0, Base)

llustracion 47.  llustracion Cortante Basal Dindmico Edifico 6 P.
Fuente: Etabs
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La NEC-SE-DS indica que la fuerza cortante dinamica total en la base obtenida por el analisis
dinamico, no debe ser: < 80% del cortante basal obtenido por el método estatico (V).

- Ajuste Eje “X” - Ajuste Eje “Y”
Vainamica > 0.8 %V Vainamica > 0.8 *V
(44.05) ton > (0.8 * 68.28) ton (43.35) ton > (0.8 * 68.28) ton
44.05 ton > 54.62 ton 43.35 ton > 54.62 ton
Requiere corregir la cortante basal en este Requiere corregir la cortante basal en este
sentido sentido

- Factor de ajuste dinamico - Factor de ajuste dinimico

V.. ;
f =t — 0,645 f=M=o.635
y

- Cortante basal corregida .
- Cortante basal corregida

choregido =Vex*f

VXcoregido = 68.28 * 0.645

Vycoregido = Vy * f
Veoregido = 68.28 * 0.635

Vx 10 = 44.05 ton
coregido Vycoregido = 43-36 ton

4.2.6 Diserio de elementos

Tabla 44. Propiedades fisico mecdnicas de los materiales.

Caracteristicas de los Materiales
Resistencia del Concreto 280 f'c (kg/cm?)
Esfuerzo de Fluencia del Acero de )
Refuerzo 4200 fy (kg/cm?)
Modulo de Elasticidad del Concreto | 252671.328 Ec (kg/cm?)
Moébdulo de Elasticidad del Acero 210000 Es (kg/cm?)
Peso Especifico del Concreto Armado 2400 yconcreto (kg/m?)
ou 0.003 Deformacion Ultima del
Concreto
ey 0.002 Deformacién cedente del
Acero

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.7 Diseno de vigas edificio de 3 pisos

e Seccion de la viga

Tabla 45. Secciones de vigas edificio 3P.

e Detalle General

Viga 1

25 ¢cm

4-12M

| - . .
. -‘!d".a'

35 cm

Separacion de Estribos:
Primer Estribo @5cm

Long. Confinamiento 2h - 70cm @6cm
Long. no confinada @15cm

Traslape @7cm

llustracion 48.  Detalle armado viga 1.

Fuente: Elaboracion Propia
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Seccion de la viga
Recubrimiento | Recubrimiento Altura
Ancho Peralte . . .
Elemento Inferior Superior Efectiva
b(cm) h(cm) r(cm) d'(cm) d(cm)
Viga 1
(Piso 1-2) 25 35 4 4 31
Viga 2
(Cubierta) 25 30 4 4 26
Fuente: Elaboracion Propia




4-12M
< 4-10M
Y ; « A I
) 1-10M
11-10M @6 cm
12 -10M @15 cm
11-10M @6 cmi
3 1-10M
S ascme o 70 em L 185 em L 70 em Ca5cm
. ] J .
llustracion 49. Detalle armado longitudinal de viga.
Fuente: Elaboracion Propia
Viga 2

25cm
L

4-10M

30 cm

16 -10M

Separacion de Estribos:
Primer Estribo @5cm
Long. Confinamiento 2h - 60cm @6cm
Long. no confinada @13cm
Traslape @6cm

Detalle armado viga 2.

Ilustracion 50.
Fuente: Elaboracion Propia
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4-10Mm
4-10M

R é_O cm

1-10M
10 -10M @6 cm
16 -10M @13 cm
10 -10M @6 cm
1-10M

60 cm 210 cm 60 cm

" 20cm

llustracion 51.  Detalle armado longitudinal de viga.
Fuente: Elaboracion Propia

4.2.8 Diseno de columnas edificio 3 pisos.

e Seccion de la columna

Tabla 46. Secciones de columnas edificio 3P.

Seccion de la columna
Ancho | Ancho Reice';l;:;lm Recubrimiento | Recubrimiento Distancia
Elemento X Y I . Superior libre general Util
nferior
bl(cm) | b2(cm) r(cm) d'(cm) Rp(cm) d(cm)
Columna 1
(Piso 1) 40 40 4 4 36 36
Columna 2
(Piso 2) 35 35 4 4 31 31
Columna
3(Piso 3) 30 30 4 4 26 26

Fuente: Elaboracion Propia
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Detalle General
Columna 1

40 cm
216M
- - -
N . . - -
) TRTT )
o . 4
Separacion de Estribos: 34 m—— L - - " -
- 4, 2-12M .
B R - 1N
Primer Estribo @5cm - - 1] .oa -
Long. Confinada {@9cm B | _ a - l E
Long. Mo Confinada @9cm o | | — - il =]
Solapes @%cm - » - ‘ .4 g P . o
P 2 1EM . ot et
34 -10M a - v i
‘_ ) [o2-1m e S
% =l
@ sle . e
. | . -
? a [a -
2-16M
llustracion 52.  Detalle armado Columna 1.
Fuente: Elaboracion Propia
=
40cm =
e
o
~F—
B 1 ﬁr
7 SR
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=11 AT
. I
v PR N \ T “u . .
- . S| = - P -
o e L o A . .- _ :
r ¢ bl B 3
s . : i .y -
| 0
g - :
=
ZEE|TTYF
HEE ;
EwoN 34 -10M @9 cm
Q==
a8 -
E o= |4 -
[
[}
< B
T
8

llustracion 53.

Detalle armado longitudinal de la Columna.

Fuente: Elaboracion Propia
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Columna 2

35cm
2 -1|2I\-'I
- a- A N A -
- e P—!]*—P‘ ag e,
| LT
(N7 R
. - P - Fo-
. - B | i P M AL LN
Separacion de Estribos: 1= N’ 2
1-10M L' - ¢ 2-14M “a
4= % | P
Primer Estribo @5cm 1 -10m . % A- «||. s
Long. Confinada @7cm iy b R 2-12M .- '& [
Long. No Confinada @7cm AR I I l' B 4 " | o
Solapes @7cm -1hs L 2
. I -9 24 . < | -
- 4 - ‘T .
E} .= 4 4 al "y o
- ~ N 1 E
"\éi et N Q i QL -

2-12M

llustracion 54.  Detalle armado Columna 2.
Fuente: Elaboracion Propia

35 ¢em
p . - T = -
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. I . _
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S
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S
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o - =R
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5 F gg
3 EE | 5|2k
= =
wEE | =R
E o |- | = 43 -10M @7 cm
6= v “F
N =
Qo= =
o - 1=k
Q AT
< =
S
S
- =R
=
i
I
o
=R
- B
=R
=
=L
i
[T |
. - - - "

llustracion 55.  Detalle armado longitudinal de la Columna.
Fuente: Elaboracion Propia
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Columna 3

Separacion de Estribos:

l/ 30cm I/

3-12Mm
- - -
- - - 5 e |
\.\\‘ L]
4 He—s 1-10M
N 2
Primer Estribo @5cm 2-12M g - -
Long. Confinada @7cm o : .
Long. No Confinada @7cm . .
Solapes @7cm T :
< - .
24 -
1-10M~"]
N 20
N RS . ]
N - - .
o - I
3-12M
llustracion 56.  Detalle armado Columna 3.
uente: Elaboracion Propia
Fuente: Elab P
30 cm
1 |
A VRN —~ .
-, - N s - V| = = - PN .
[ : N .. - -
f— 1
S
N
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Y
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N
.
=
N
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2 E Sf31ov @7 em
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5¢ Y
a8 jt
o =5
- .
@ Ar
Qo =
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I
N
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Y
S
N
N
=
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S
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N
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- . o N

.
.
[
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v
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v

llustracion 57.

Detalle armado longitudinal de la Columna.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.9 Diseno de vigas edificio de 6 pisos.

e Seccion de la viga

Tabla 47. Secciones de vigas edificio 6P.

Seccién de la viga
Recubrimiento | Recubrimiento Altura
Ancho Peralte . . .
Elemento Inferior Superior Efectiva
b(cm) h(cm) r(cm) d'(cm) d(cm)
Viga 1 (Piso 1-5) 25 35 4 4 31
Viga 6 (Cubierta) 25 30 4 4 26
Fuente: Elaboracion Propia
e Detalle General
Viga 1
25 ¢cm
4-12m
£
(]
@

T ad- .
4 A a4

Separacién de Estribos:

Primer Estribo @5cm

Long. Confinamiento 2h - 70cm @6cm
Long. no confinada @15cm
Traslape @7cm

llustracion 58.

Detalle armado viga 1.
Fuente: Elaboracion Propia

85




. 4-12M ) -
e )
oM

11-10M @6 em
12-10M @15 cm
1 ‘C-P.;C‘@MBC
SE‘Er-'nV . 70cm L 185 cm L T0cm X SEEm 1"
7 1
llustracion 59. Detalle armado longitudinal de viga.
Fuente: Elaboracion Propia
Viga 2
25 cm
4-10M

16 -10M

30 cm

Separacioén de Estribos:
Primer Estribo @5cm
Long. Confinamiento 2h - 60cm @6cm
Long. no confinada @13cm
Traslape @6cm

llustracion 60. Detalle armado viga 2.
Fuente: Elaboracion Propia
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4-10M

3-10M

llustracion 61. Detalle armado longitudinal de viga.

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.10 Diserio de columnas edifico 6 pisos.

e Seccidn de la columna

Tabla 48. Secciones de columnas edificio 6P.

Seccion de la columna

Ancho | Ancho | Recubrimiento | Recubrimiento | Recubrimiento | Distancia
Elemento X Y Inferior Superior libre general Util

bl(cm) | b2(cm) r(cm) d'(cm) Rp(cm) d(cm)
Columna
I (Piso 1) 50 50 4 4 4 46
Columna
2 (Piso 3) 45 45 4 4 4 41
Columna
3(Piso 6) 40 40 4 4 4 36

e Detalle General

Columna 1

Fuente: Elaboracion Propia
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1-10M
10 -10M @6 cm
16 -10M @13 cm
10 -10M @6 cm
1-10M
C30cm 80 cm L 210 cm L 80 cm ©oa0em
1 1




Separacion de Estribos:

Columna 2

Primer Estribo @5cm
Long. Confinada @3cm
Long. Mo Confinada @$cm
Solapes @3cm

50 cm

llustracion 62. Detalle armado Columna 1.

Fuente: Elaboracion Propia
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= 33 -10M @0 cm
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I ]
| Rk . 1
'k

llustracion 63.

Detalle armado longitudinal de la Columna.
Fuente: Elaboracion Propia
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38 -10M @8 cm
Separacién de Estribos:

Primer Estribo @5cm
Long. Confinada @8cm
Long. No Confinada @8cm 38-10M @8 cm
Solapes @8cm

45 cm

llustracion 64. Detalle armado Columna 2.
Fuente: Elaboracion Propia

45 cm
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llustracion 65.  Detalle armado longitudinal de la Columna.
Fuente: Elaboracion Propia
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Columna 3

Separacién de Estribos:

Primer Estribo @5cm
Long. Confinada @7cm
Long. No Confinada @7cm
Solapes @7cm

llustracion 66.

40 cm

40 cm

2-12m

Detalle armado Columna 3.

Fuente: Elaboracion Propia

4616 mm
8 @12 mm

Acero Longitudinal

44 -10M @7 e

llustracion 67.

Detalle armado longitudinal de la Columna.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3 Muros de Corte

4.3.1 Geometria general

Edificio 3 niveles.

llustracion 68. Representacién de la estructura de muros de corte 3P.
Fuente: Etabs

Edificio 6 niveles.

llustracion 69.  Representacion de la estructura de muros de corte 6P.
Fuente: Etabs

91



4.3.2 Analisis de momentos, cortantes y axiales

En la siguiente tabla representa el momento, cortante y la fuerza axial actuante de la
envolvente, en donde este momento y cortante mas desfavorable se obtuvo por la accién
sismica, en cambio la axial se obtiene mediante la combinacion de las cargas que actuan de
manera vertical sobre el sistema.

Generalmente solo el muro estructural absorbe las solicitaciones de momento y cortante,
teniendo casi ninguna participacion de los elementos de borde ni de las columnas que forman
parte de ambos sistemas estructurales.

El mayor momento, cortante y axial solicitante se produce en la base de los sistemas,
viéndose una reduccion de su efecto mientras se suben los niveles de piso.

Para el analisis estructural se deben tomar los valores del momento, cortante y la axial mas
desfavorable, es decir los que actiian en la base del muro.

En la siguiente tabla se muestra, la envolvente producida bajo las diferentes combinaciones
de carga para la obtencion de las diferentes solicitaciones actuantes de axial, cortante y
momento (P-V2-M3) en las cuales son los ejes que aplica el Etabs en X, Y y Z es decir lo
que llega a cada nodo.

Resumen de solicitaciones actuantes en los muros estructurales del sistema de 3 pisos

Tabla 49. Resumen de solicitaciones actuantes en los muros estructurales del sistema de 3 pisos

Edificio de 3 Pisos.
P V2 M3
Story Pier Output Case

Tonf tonf tonf-m

P1 ENVOLVENTE -9,4858 10,8865 29,7295

Story3 P2 ENVOLVENTE -7,7964 12,5464 27,9757
P3 ENVOLVENTE -10,3205 11,8189 33,1085

P4 ENVOLVENTE -10,3172 12,4807 34,9457

P1 ENVOLVENTE -18,8853 24,3228 98,4026

Storv2 P2 ENVOLVENTE -14,9623 28,3526 73,9768
ory P3 ENVOLVENTE -22,9359 25,8716 108,2073
P4 ENVOLVENTE -22,9288 27,2971 114,1623
P1 ENVOLVENTE -28,2714 30,7178 187,2743
P2 ENVOLVENTE -23,027 35,9426 126,3927
Storyl P3 ENVOLVENTE -35,5261 32,6691 204,3693
P4 ENVOLVENTE -35,5167 34,4599 215,574

Fuente: ETABS, Elaboracion Propia
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Tabla 50. Resumen de solicitaciones actuantes en los muros estructurales del sistema de 6 pisos

Edificio de 6 Pisos.
P V2 M3
Story Pier Output Case
Tonf tonf tonf-m
P1 ENVOLVENTE -7,1822 4,2914 1,03
Story6 P2 ENVOLVENTE -7,1734 4,6459 1,23
P3 ENVOLVENTE -6,4294 2,1554 2,57
P4 ENVOLVENTE -6,2409 2,7741 1,81
P1 ENVOLVENTE -14,498 24,4675 27,49
Story5 P2 ENVOLVENTE -14,48 25,7902 29,08
P3 ENVOLVENTE -11,6636 21,507 20,46
P4 ENVOLVENTE -12,617 25,1952 24,61
P1 ENVOLVENTE -21,7642 38,9641 66,82
P2 ENVOLVENTE -21,7383 41,019 70,46
Story4 P3 ENVOLVENTE -16,8691 35,0053 53,63
P4 ENVOLVENTE -18,9592 40,8919 63,62
P1 ENVOLVENTE -30,4187 50,3208 121,25
Story3 P2 ENVOLVENTE -30,3849 52,9604 127,72
P3 ENVOLVENTE -23,1738 45,9563 100,21
P4 ENVOLVENTE -26,6433 53,6392 118,05
P1 ENVOLVENTE -45,4491 62,7113 259,06
Story2 P2 ENVOLVENTE -45,4026 65,9372 272,69
P3 ENVOLVENTE -34,7383 58,3595 219,95
P4 ENVOLVENTE -40,4717 67,5901 258,35
P1 ENVOLVENTE -54,2208 66,3384 352,82
Story1 P2 ENVOLVENTE -54,1711 69,6169 371,04
P3 ENVOLVENTE -40,9173 61,8738 302,84
P4 ENVOLVENTE -48,2299 71,8532 355,27

Fuente: ETABS, Elaboracion Propia

4.3.3  Analisis Estructural edificio de 3 y 6 pisos.

e Desplazamientos laterales.

Se evaluo los desplazamientos en X y Y de la estructura de acuerdo a los resultados arrojados por las
derivas de piso en el software ETABS. Estos desplazamientos como observamos a continuacion:

o Desplazamientos maximos de pisos.

Desplazamiento inelastico del tope del muro obtenido del modelo de analisis:
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Edificio de 3 Pisos

Desplazamiento maximo en X Desplazamiento maximo en X
Maximum Story Displacement Maximum Story Displacement
Sl Stond [
Steny2 SharyX
Storyl - Storyt -
Base . 4 . I I . . . | | Base T T v T 1 . T ) 1
000 025 DSO 075 100 125 150 175 200 235 250 000 030 060 080 120 150 180 290 240 270 300
Displacement, mm Displacement, mm
Max: {2 179278, Story3) Wm: (0, Base) Max {2540%21, Stetyd); Min (0, Bass)
OXmaxx = 2.18 mm 0Xmaxy = 2.64 mm

llustracion 70. Desplazamientos Laterales porticos Especiales a Momento Edifico 3 P.
Fuente: ETABS, Elaboracion Propia
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Edificio de 6 Pisos

Desplazamiento maximo en X Desplazamiento maximo en X
Maximum Slo.rr .l.il‘sp.iacoment i Maximum Story Displacement

Slarys | » Storys
SlonyS SiaryS - 4
Sorys — o Storvé
Staryd o Story3
Story2 -4 Story2 4

= Story 1

Base v v y i T T ¥ T T 1
Base — T F———T——1 08 25 50 TS5 100 125 150 175 200 225 250
0.0 20 40 60 S50 100 120 140 140 180 200 .
Displacement, mm
Displacement, mm
| Max {23 857458, StoryE); Min (0. Bass)

Macc: (18833083, Storyss, M (0. Basa)

O0Xmaxx = 18.93mm 0Xmaxy = 23.86 mm

llustracion 71. Desplazamientos Laterales pdrticos Especiales a Momento Edifico 6 P.
Fuente: ETABS, Elaboracion Propia

4.3.4  Limites de derivas de pisos.

Como se observa en las cuatro siguientes ilustraciones, los valores de las derivas estan en
funcién de la carga sismica aplicada, el cual tiene un efecto de carga lateral sobre el
sistema.

La maxima fuerza de carga lateral para el sistema de 3 pisos se ubico en el nivel 2, de
igual manera la méxima deriva provocada por el sismo se ubica en el nivel 2, lo que indica
que la maxima deriva se encuentra siempre en donde el efecto la carga lateral sea mayor.

La méaxima fuerza de carga lateral para el sistema de 6 pisos se ubico en el nivel 4, de
igual manera la maxima deriva provocada por el sismo se ubica en el nivel 4, lo que indica
que la méxima deriva se encuentra siempre en donde el efecto la carga lateral sea mayor.



Sistema de 3 pisos

Derivas mdximas en X Derivas méximas en Y

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

Story3 Story3

Story2 -
¥ Story2 -

Story )
Story1 -

40 80 120 1680 200 240 280 320 360 400 E-8 Base 4 —r -

I3 T ] \ T B T 1
Drift, Unitless o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 €-6
Drift, Unitless

Max: (0.00035, Story2), Min: (0, Base)
Max: (0.000445, Story2). Min: (0, Base)

8% max = 0.00035 8Ymax = 0.000445

llustracion 72.  Derivas de Piso Edifico 3 P.
Fuente: ETABS, Elaboracion Propia

Sistema de 6 pisos

Derivas maximas en X Derivas maximas en Y
Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
Story6 | » Storys - &
Story5 - StoryS —| &
Storys —| Storys —| &
Story3 | Story3 -
Story2 - Story2 |
Story1 — Story1 —
Base T T T T T T T T Ease T T T T T T T T T 1
000 012 024 036 048 060 072 084 095 108 120 E-3 000 0.15 0.30 0.45 060 0O.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50 E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless
Max: (0.001134, Story5); Min: (0, Base) Max: (0001416, Story5); Min: (0, Base)
8Xmay = 0.001134 8Vmax = 0.001416

llustracion 73.  Derivas de Piso Edifico 6 P.
Fuente: ETABS, Elaboracion Propia

e Verificacion de derivas de pisos.

Como se observard a continuacion, ambas edificaciones no exceden el rango
permisible que indica el codigo de la NEC-SE-DS. Cumplir con este parametro
en el disefio es fundamental, ya que nos aseguramos de que la edificacion no
presente problemas de inestabilidad, ni problemas de torsion y ademads nos



aseguramos de que el sistema este en un rango de desempefio seguro para la
ocupacion de las personas.

Sistema de 3 pisos

Eje “X”

Eje “Y”

AMx.ma.x< AM
0.75 % R * 80Xy < Ay

0.75 %5 % 0.00035 < 0.02

0.75 % R * 8V < Ay

0.75 % 5% 0.000445 < 0.02

AMx.ma.x < AM

0.0013 < 0.02 0.0017 < 0.02
Cumple Cumple
Sistema de 6 pisos
Eje “X” Eje “Y”

AMx.max < AM

0.75 * R * 6x oy < Ay
0.75*5%0.001134 < 0.02
0.004252 < 0.02

Cumple

AMx.max < AM

0.75 * R * 0Ypmax < Ay
0.75*5%0.001416 < 0.02
0.005310 < 0.02

Cumple

4.3.5 Cortante basal dinamico.

Edifico de 3 pisos

El cortante basal dinamico fue obtenido mediante un analisis modal con el software Etabs,
tanto para el sentido “X” como “Y”.



Cortante dinamica Eje “X” Cortante dinamica Eje “Y”

Story Shears
Story Shears g
S 3
Story3 4 e 1
Story2 4 J Story2 4
Story1 4 Story1 4
Base T T T T T T T T T 1 Base . . . . . . 1 i T 1
00 6.0 120 180 240 300 360 420 480 540 600 0.0 60 12.0 180 240 300 360 420 480 540 600
Force, tonf Force, tonf

(29.775561, > Story3)

Max: (57.747157, ; Min: (0,
ax: (¢ 57, Base); Min: (0, Base) Max: (57.421946, Base); Min: (0, Base)

llustracion 74.  Cortante Basal Dindmico Edifico 3 P.
Fuente: ETABS, Elaboracion Propia

La NEC-SE-DS indica que la fuerza cortante dinamica total en la base obtenida por el
analisis dindmico, no debe ser: < 80% del cortante basal obtenido por el método estatico

V).
Edificio de 6 pisos

El cortante basal dinamico fue obtenido mediante un analisis modal con el software Etabs,
tanto para el sentido “X” como “Y”’.

Cortante dindmica Eje “X” Cortante dinamica Eje “Y”
Story Shears Story Shears
ST Storys ¢
Story5 4 StoryS 4
Story4 4 y Storyd ¢
Story3 4 L Story3 4
Story2 4 Story2 ¢
Story1 4 Story1 4
Base T T T T T T T T - Base T T T T T T T T Te—
o 12 24 38 48 60 72 84 95 108 120 o 12 24 368 48 60 72 B84 95 108 120
Force, tonf Force, tonf
Max: (111 917341, Base); Min: (0, Base) Max: (112.032888, Base); Min: (0, Base)

llustracion 75.  Cortante Basal Dindmico Edifico 6 P.
Fuente: ETABS, Elaboracion Propia



La NEC-SE-DS indica que la fuerza cortante dinamica total en la base obtenida por el
analisis dindmico, no debe ser: < 80% del cortante basal obtenido por el método estatico

V).

- Ajuste Eje “X” - Ajuste Eje “Y”
Vainamica > 0.8 xV Vaimamica > 0.8V
(111.92) ton > (0.8 * 165) ton (112.04) ton > (0.8 * 165) ton
111.92 ton > 132.00 ton 112.04 ton > 132.00 ton
Requiere corregir la cortante basal en este Requiere corregir la cortante basal en este
sentido sentido

- Factor de ajuste dinimico - Factor de ajuste dinamico

f _ Vdinamico

Vdinamico = 0.679
f = T = 0.678 Vy
- Cortante basal corregida - Cortante basal corregida
choregido =V, * f = 44.05 ton Vycoregido = Vy * f = 43.36 ton
4.3.6 Diserio de elementos
Sistema de 3 pisos
0.30m
NIVEL 1 3-12M 15-10M @22 cm
— 18- 12M @22cm
Estribo General:
10M @7 cm - = y <
Estribos Centrales: & . . . .
10 M @7 cm

3 12M — 18- 12M @22cm

15-10M @22 cm
llustracion 76.  Secciones y armado de refuerzo cuando si se requiere elemento de borde para el sistema de 3 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

030m

3 _12M 15 -10M @22 cm
—18 -10M @22 cm

NIVEL 2 -3 ﬁ%*.—ﬁf "a
2 :

£ LT ; ; :
Estribo General: P e AL o
: N & oAt - -
10M @7 cm e e at 5-7‘3 . * ° *
ST e 1-12M
. . —
3.12M —18 -10M @22 cm

15 -10M @22 cm

llustracion 77.  Secciones y armado de refuerzo cuando no se requiere elemento de borde para el sistema de 3 pisos
Fuente: Elaboracion Propia



Elemento De Borde: Elemento De Borde

0.30m 15-10M @22 cm
E .
=,
o
- ] | - &
@
- —s
C b
£
5
282 i ‘
2= £
e =
- S
- [ay}
Muro Estructural »'.. T C
|, 4.00 m |,
1 1
llustracion 78. Dimensiones y armado de refuerzo del muro estructural para el sistema de 3 pisos
Fuente: Elaboracion Propia
Sistema de 6 pisos
040m
5-12M
| 19-10M @16 cm
3 / 3 / 2 24 -16M @16 cm
NIVEL 1-3 P — o . -
1-10M
Estribo General: £ \ ) »® . Y Y » Y
o 1-10M q
10M @10 cm ©
o ‘ L . . . . .
Estribo Central: ‘
& - . - .
10M @10 cm 1-12M 1-1oM
L - - - - L 24-16M @16 cm
19 -10M @16
M L @16em
5-12M

llustracion 79.  Secciones y armado de refuerzo cuando si se requiere elemento de borde para el sistema de 6 pisos
Fuente: Elaboracion Propia




5-12M
19 -10M @16 cm
24 -16M @16 cm
NIVEL 4-6
Estribo General: £ [ ] ® L] [ ] L] L ] ®
10M @10 cm 3
o [ 4 * * L] . * [ ]
Estribo Central:
10M @10 cm
24 -16M @16 cm
19 -10M @16 cm

5-12M
llustracion 80. Secciones y armado de refuerzo cuando no se requiere elemento de borde para el sistema de 3 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

Elemento De Borde 19 -10M @16 em Elemento De Borde

0.40m

t—

16M @16em - -

S P P P P P Py Py Py P P P
T7 1T 71T 7171771711

3.00 m
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llustracion 81. Dimensiones y armado de refuerzo del muro estructural para el sistema de 6 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

4.3.7 Diserio de vigas para Portico Ordinario a Momento (OMF).

Debido a que los muros estructurales van a soportar casi toda la fuerza producida por la
accion sismica, por ende, no es necesario que las vigas sean ductiles, por lo que se
disefiaron estos elementos horizontales con la idealizacion de Poérticos Ordinarios a
Momento (OMF), para que solo soporten la carga gravitacional que actia sobre ellos.

e Secciones y armado resultante de los elementos.

A continuacion, se presentan las secciones definitivas y el refuerzo se empleara en las
vigas de ambos sistemas, donde para el disefio se considero la carga mas desfavorable de
todas las combinaciones de carga.
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Dimensiones de la seccion transversal y del refuerzo colocado en la viga 1 OMF del sistema de 3 pisos

llustracion 82.
Fuente: Elaboracion Propia
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Dimensiones de la seccion transversal y del refuerzo colocado en la viga 2 OMF del sistema de 3 pisos

llustracion 83.
Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 84. Dimensiones de la seccion transversal y del refuerzo colocado en la viga 1 OMF del sistema de 6 pisos
Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 85. Dimensiones de la seccion transversal y del refuerzo colocado en la viga 2 OMF del sistema de 6 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

4.3.8 Diserio de columnas para Portico Ordinario a Momento (OMF).

Debido a que los muros estructurales van a soportar casi toda la fuerza producida por la
accion sismica, por ende, no es necesario que las columnas sean ductiles, por lo que se
disefiaron estos elementos verticales con la idealizaron de Porticos Ordinarios a Momento
(OMF), para que solo soporten la carga gravitacional que acttia sobre ellos.



e Secciones y armado resultante de los elementos.

A continuacion, se presentan las secciones definitivas y el refuerzo se empleard en las
columnas de ambos sistemas, donde para el disefo se considerd la carga mas desfavorable
de todas las combinaciones de carga.
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llustracion 86.  Seccion transversal y acero de refuerzo colocada en la columna OMF - 3 pisos
Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 87.  Seccion transversal y acero de refuerzo colocada en la columna OMF del sistema de + pisos
Fuente: Elaboracidon Propia



44 Cantidades de obra gris

En las siguientes tablas, se presenta un resumen de las cantidades de obra de los sistemas
estructurales resistente a cargas sismicas, determinando el volumen de hormigén y acero
de refuerzo como los rubros significativos, en el caso de Porticos Especiales a Momento
y el Sistema Dual. Por otro lado, en el sistema de Mamposteria Confinada incrementa

como rubro significativo la Mamposteria.

Todos los anélisis de los sistemas evaluados, se aplicard por cada nivel y por elemento
estructural. El andlisis detallado de las cantidades de obra, se adjuntard en los anexos

respectivos.

- Porticos Especial a Momento

Tabla 51. Tabla de Cantidades Estructura SMF - 3 Pisos.

Tabla Resumen Cantidades de Obra Estructura 3 Pisos
Acero de Volumen
Estructura NIVEL Elemento Refuerzo . .
Hormigdén (m3)
(kg)

Columna 1 40x40 cm

1 4132.85 23.91
Viga 1 25x35cm
Columna 2 35x35 cm

Tres Pisos 2 4086.98 21.21
Viga 1 25x35 cm
Columna 3 30x30 cm

3 3496.69 17.10
Viga 2 25x30 cm

TOTAL 11716.53 62.22

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 52. Tabla de Cantidades Estructura SMF - 6 Pisos.

Tabla Resumen Cantidades de Obra Estructura 6 Pisos

Estructura | NIVEL Elemento Acero de Volumen Hormigon
Refuerzo (kg) (m3)
1 Columna 1 50x50 cm 571738 30.39
Viga 1l 25x35 cm
Col 1
2 olumna 1 50x50 cm 5717.38 30.39
Viga 1 25x35cm
Columna 2 45x45 cm
Columna 2 45x45 cm
4 Viga 1 55335 em 5586.20 26.97
Columna 3 40x40 cm
5 Viga 1 25535 cm 5291.67 23.91
Columna 3 40x40 cm
6 Viga 2 25530 cm 5330.55 22.14
TOTAL 33229.38 160.77
Fuente: Elaboracion Propia
- Muros estructurales
Tabla 53. Tabla de Cantidades Sistema Dual - 3 Pisos
Tabla Resumen Cantidades de Obra Estructura 3 Pisos
Acero de Volumen
Estructura NIVEL Elemento Refuerzo (kg) Hormigon (m3)
1 Col 1 1112.92 432
2 ;;g”cam 1112.92 4.32
Cubierta 1112.92 432
1 Viga 1 25x30 894.47 9.48
2 cm 894.47 9.48
. Viga 2
Tres Pisos Cubierta 25x30 cm 811.37 9.48
1 Elemento de 482.23 1.44
2 Borde 30x20 346.49 1.44
Cubierta cm 346.49 1.44
1 636.81 7.30
2 Muro 636.81 7.30
Cubierta 636.81 7.30
TOTAL 9024.74 67.61
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 54. Tabla de Cantidades Sistema Dual - 6 Pisos
Tabla Resumen Cantidades de Obra Estructura 6 Pisos
Acero de Volumen
E EL E
structura NIV lemento Refuerzo (kg) | Hormigon (m3)
Seis Pisos 1 1112.92 4.32




2 1112.92 4.32
3 Columma 1 1112.92 432
4 N 1112.92 432
5 1112.92 432
Cubierta 1112.92 432
1 894.47 9.48
2 . 894.47 9.48
3 Viga 125x30 894.47 9.48
4 cm 894.47 9.48
5 894.47 9.48
Cubierta Viga 2 811.37 9.48
25x30 cm
1 561.99 2.88
2 | 561.99 2.88
3 Ef:;sztgxgg 561.99 2.88
4 - 547.19 2.88
5 547.19 2.88
Cubierta 547.19 2.88
1 902.86 7.30
2 902.86 7.30
3 Vuro 902.86 7.30
4 902.86 7.30
5 902.86 7.30
Cubierta 902.86 7.30
TOTAL 20705.96 143.86

Fuente: Elaboracion Propia

Mamposteria Confinada

Tabla 55. Tabla de Cantidades Estructura 3 Pisos — Mamposteria Confinada.

Tabla Resumen Cantidades de Obra Estructura 3 Pisos — Mamposteria Confinada

Acero de Volumen Area
Estructura | NIVEL | Elemento Refuerzo Hormigdn Mamposteria
(kg) (m3) (m2)
Columna
20x20 cm
1 906.05 8.69 309.80
Viga 1
15x15 cm
Columna 1
Tres Pisos 20x20 cm
2 - 906.05 8.69 309.80
Viga 1
15x15 cm
Columna 1
20x20 cm
3 - 906.05 8.69 309.80
Viga 1
15x15cm




TOTAL 3803.54

26.06 ‘ 929.39 ‘

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente ilustracion 88, se observa una comparacion grafica del acero de refuerzo
de disefio para las diferentes tecnologias constructivas en el edificio de 3 pisos,
presentando el sistema de portico especial a momento el peso mas elevado de 11716.53
kg. Ademas, se identifica que sistema dual contempla un peso intermedio de 9024.74 kg
y finalmente el sistema de mamposteria confina presenta el menor peso de acero de
refuerzo con 3803.54 kg.
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llustracion 88. Comparacion acero de refuerzo — tecnologia contractiva 3 niveles.
De igual manera, en la siguiente ilustracion 89, se realiza una comparacion grafica del
acero de refuerzo de disefio para las diferentes tecnologias constructivas en el edificio de
6 pisos, presentando el sistema de portico especial a momento el peso mas elevado de

33229.39 kg y el sistema dual presenta un menor peso de acero de refuerzo con 20705.96
kg.
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llustracion 89. Comparacion acero de refuerzo — tecnologia contractiva 6 niveles.

Por otro lado, en la ilustracion 90, se realiza una comparacion grafica de la cantidad
volumétrica de hormigdn para las diferentes tecnologias constructivas en el edificio de 3
pisos, presentando el sistema dual la mayor cantidad de metros ctbicos (67.61 m3),
seguido por el sistema de porticos especiales a momento con un volumen de 62.22 m3 y
el sistema de mamposteria con la menor cantidad de hormigén en los tres sistemas de
26.06 m3.
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llustracion 90. Comparacion metros cubicos de hormigdn — tecnologia contractiva 3 niveles.

De la misma forma, en la ilustracion 91, se realiza una comparacion grafica de la cantidad
volumeétrica de hormigon para las diferentes tecnologias constructivas en el edificio de 6
pisos, presentando el sistema de porticos especiales a momento el mayor volumen con
160.77 m3 y el sistema dual con un volumen de 143.86 m3.
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llustracion 91. Comparacion metros cubicos de hormigdn — tecnologia contractiva 6 niveles.
Tabla 56. Relacion acero-hormigon

Sistema Elemento kg/m3

Columna 229.77
SMF 3 pisos

Viga 156.89

Columna 249.77

SMF 6 pisos
Viga 154.33

Columna 257.62

) Viga 91.43
Sistema Dual 3
pisos
Muro
87.28
Elemento

de Borde 272.04

Columna 257.62

) Viga 92.89
Sistema Dual 6
pisos
Muro
123.75
Elemento
de Borde 192.57
Columna 115.83
Mamposteria

Confinada 3 pisos )
Viga 167.05

Fuente: Elaboracion propia



4.4.1 Comparacion de costos de construccion

En la tabla 56, se presenta los costos totales referenciales para cada sistema estructural,
empleados para las edificaciones de 6 y 3 niveles.

Tabla 57. Presupuesto Referencial para los diferentes sistemas estructurales analizados.

Costos de Construccion Obra Gris - Sistemas Estructurales
Precio Precio Presubuesto
Sistema Rubro Unidad | Cantidad | Unitario Total (UFS)D)
(USD) (USD)
3 Hormigdn m3 62.22 254.29 |15821.78
4221.32
Pérticos | pisos Acero de kg |1171653| 157 |1839954| 2213
Especiales a Refuerzo
P Hormigon m3 | 160.77 | 254.29 |40881.83
Momento | 6 Acero d 93064.99
pisos cero ae kg [33229.38| 1.57 |52183.16 ‘
Refuerzo
3 Hormigdn m3 67.61 254.29 |17192.39
pisos Acero de kg | 902474 | 157 |1417238| 3136477
Sistema Dual Refuerzo
6 Hormigdn m3 143.86 254.29 |36581.83
pisos Acero de kg |2070596| 1.57 |3251647| ©°0%83
Refuerzo
Hormigon m3 26.06 254.29 6626.74
Mamposteria | 3 Acero de ke | 380354 | 1.57 |5973.05| 27051.8
Confinada pisos Refuerzo
Mamposteria m2 929.39 15,55 [14452.01

Fuente: Elaboracion Propia

En la ilustracion 92, se realiza una comparacion de costo vs la tecnologia estructural
utilizada para la edificacion de 3 niveles a través de un grafico de barras, donde se puede
observar que la Estructura de Porticos Especiales a Momento de Hormigén Armado
contempla el mayor costo con $34221.32, seguida por la Estructura Dual con un monto
de $31364.77 y con el menor costo la Estructura Compuesta por Mamposteria Confinada
con un monto de $27051.8.
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llustracion 92.  Costos- Sistemas Estructurales Edificacion 3 Niveles

En la ilustracion 93, de igual manera se realiza una comparacion de costo vs la tecnologia
estructural utilizada para la edificacion de 6 niveles a través de un grafico de barras, donde
se puede observar que la Estructura de Porticos Especiales a Momento de Hormigon

Armado contempla el mayor costo con $93064.99 y con un menor costo la Estructura
Dual con un monto de $69098.3.
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llustracion 93.  Costos- Sistemas Estructurales Edificacion 6 Niveles

4.4.2 Costo-beneficio (Seguridad Estructural).

En la tabla 57, se puede observar los desplazamientos maximos para cada sistema
estructural evaluado, con su presupuesto respectivo.



Tabla 58. Costos - Derivas Ineldsticas de las diferentes Tecnologias Aplicadas.

Costos — Derivas Inelasticas de las diferentes Tecnologias Aplicadas
Sistema Desplazamiento Deriva Presupuesto
Maximo Inelastica (%) (USD)
Pérticos Resistentes a | 3 pisos 0.00162 0.97% 34221.32
Momento 6 pisos 0.001894 1.14% 93064.99
. 3 pisos 0.000445 0.17% 31364.77
Sistema Dual -
6 pisos 0.001416 0.53% 69098.30
Mamposteria Confinada | 3 pisos 0.000445 0.10% 27051.80

Fuente: Elaboracion Propia

En la ilustracion 94, se puede determinar que la tecnologia de construccion de
Mamposteria Confinada, representa la mayor seguridad estructural con una deriva
inelastica maxima de 0.1%, proporcionando una alta rigidez a la edificacion de 3 pisos.
A demas, esta tecnologia representa el menor costo de construccion a comparacion de los
otros sistemas evaluados, ya que para la construccion de este sistema no necesita mano
de obra calificada.

Por otro lado, el sistema con menor seguridad estructural (menor rigidez) y mayor costo
de ejecucion de obra, es el portico especial a momento, proporcionando una deriva
inelastica de 0.97% vy el sistema estructural con costo medio comparando entre las 3
tecnologias, es el sistema dual, generando una deriva ineléstica del 0.17%.
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llustracion 94.  Costos- Derivas para las diferentes tecnologias de construccion — Edificio 3 Pisos.

En la ilustracion 95, se puede determinar que la tecnologia de construccién de Sistema
Dual para la edificacion de 6 pisos, representa la mayor seguridad estructural con una
deriva ineldstica maxima de 0.53%, proporcionando una mejor rigidez al sistema. A



demas, esta tecnologia representa el menor costo de construccion a comparacion del
sistema de porticos especiales a momento.

Por otro lado, el sistema estructural con mayor deriva ineldstica (1.14%) para la
edificacion de 6 pisos, es el pdrtico especial a momento, con un costo del 40% mas que
del sistema dual.
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llustracion 95.  Costos- Derivas para las diferentes tecnologias de construccion — Edificio 6 Niveles.



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En un edificio de altura es fundamental el control de desplazamientos, este
fendmeno que se produce por fuerzas laterales, se puede evitar o controlar,
decidiendo correctamente una configuracién estructural con suficiente
rigidez y elementos con adecuada ductilidad. De las tres tecnologias
analizadas arrojaron resultados para el edificio de 3 pisos que la
mamposteria confinada con refuerzo horizontal representa el mejor
sistema para edificios, cabe indicar que esta comparacion se lo realizo
desde el punto de vista estructural, debido que este sistema limita la
distribucion de espacios a nivel arquitectonico, sim embargo, representa
la mayor seguridad estructural con una deriva inelastica méxima de 0.1%,
proporcionando una alta rigidez y el menor costo de construccion (USD $
27051.80). Para las estructuras de 6 niveles, la mejor tecnologia
constructiva es el sistema dual con muros estructurales, presenta una
deriva inelastica maxima de 0.53% proporcionando la mayor seguridad
estructural, y el menor costo (USD $ 69098.30.).

Las unidades de mamposteria no cumplen con los valores minimos
establecidos en la normativa, es por ello que se colocé un refuerzo
horizontal ubicado en las juntas de morteros entre hiladas, es decir
realizando otro tipo de tecnologia llamado mamposteria reforzada
elevando costos y desviandonos de los objetivos de la tesis y se
determinaron los siguientes resultados.

Los sistemas de porticos especiales a momento y el sistema dual con
muros estructurales para las edificaciones de 3 y 6 niveles resisten
satisfactoriamente las cortantes, momentos, axiales, carga sismicas sin
embargo, en el sistema de mamposteria confinada, varios muros no
cumplen con la resistencia ultima requerida por fuerza cortante, la
solucion que se dio fue colocar un refuerzo horizontal en las juntas de
morteros entre las hiladas de la mamposteria, segun nuestro criterio es por
esta razon que la NEC limita la construccion de viviendas solo hasta 2
pisos.

Para edificaciones con niveles mayor a tres pisos, es decir 12 metros, se
recomienda implementar la tecnologia de muros estructurales con porticos
(sistema dual) debido a que tienen un mejor comportamiento de carga
sismica, cargas laterales ya que los muros son elementos estructurales que
aportan mayor rigidez a la estructura y trabajan de mejor forma con los
eventos sismicos, pero seria necesario realizar un analisis no lineal de los
elementos estructurales que conforman el sistema dual para poder
identificar el desempefio de esta estructura ante un evento sismico.

La mamposteria confinada no se recomienda que se construya en un
edificio de seis pisos, mayor a nueve metros ya que sus columnas y vigas
de confinamiento incrementarian debido a los esfuerzos producidos por el
sismo inclindndose a hacer un sistema de porticos resistentes a momento
de tal forma si se quiere construir con la tecnologia se recomienda de hasta



tres planta siempre y cuando exista una supervision técnica y control de
calidad de los materiales, para poder determinar los lineamientos que
cumple y genera esta tecnologia.

Implementar en los laboratorios los equipos necesarios para poder
determinar las caracteristicas fisico mecanicas de la mamposteria ya que
existe locales como del ladrillo tochana para poder determinar con
exactitud las propiedades fisico mecanicas del material y poder realizar un
disefio con datos mas aproximados y datos reales que se puedan envolver
en este medio.

Ampliar el andlisis de las tecnologias analizadas en especial la de
mamposteria confinada y el sistema dual en construcciones de hasta 3
pisos optimizando secciones de vigas y columnas, y asi, determinar su
comportamiento respecto a derivas, rigidez y costo.
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7. APENDICE — ANEXOS

Los anexos que se presentan a continuacion es todo el procedimiento paso a paso y
requerimientos que se tomaron a consideracion para el disefio de las tres tecnologias
constructivas, también se coloca un andlisis de precios unitarios de la obra gris de los
rubros mas significativos.



ANEXOS

INDICE
1 EDIFICIO DE 3 PISOS — MAMPOSTERIA CONFINADA........ooveieeeeeeeeeeeeeteeeteeeeeeeveaesesessnnnas 1
1.1 DI T =T aTo R e To gt or-T o X- Lol e = o SRR 1
1.1.1 (=1 = - 1 1
1.1.2 Espectro eldstico de diSefi0. ......ciuciiiiieciiiiccieee e 1
1.13 Pardmetros de analisis SiSMOrresistente.......ccocevvierieieeneeneeeeeeee e 2
1.14 Condiciones generales en el analisis estructural. ......ccccocovviviiiiiinciee e, 5
1.2 Disefio basado en fUErzas (DBF)......ccucccieeeieeiiie e see et see e see e ee e sre e sraeesreeens 6
1.21 AnAdlisis Statico [N, ....ooueiiuieiiee e 6
1.2.2 Analisis Modal @SPECLIal........ciiiiciiieiicieee e e 9
1.2.3 Configuracion eStruCtUral..........cooocuiii i i e e 14
13 DiSEN0 A€ EIEMENTOS. ..cceiiieiieiiit ettt ettt e esbe e s beeesbeesaeeas 18
13.1 Longitud minima y MaxXima. .....ceeeiuieiiiiieeeeriee e s e s 18
1.3.2 Densidad d& MUIOS. .....oocueeieieieiniierieeie ettt sttt sb e sre e s saeeereens 19
1.3.3 Revision de resistencia a la compresion. ......ccccceeccveeeeccieee e e 20
134 Revision flexo COMPreSion. ......coccieiiiiiie e 22
1.3.5 REVISION COMANTE.....eiiiiieiiieiiie ettt ettt ettt et e st e e sbee e saeeesbeeenareenas 23
1.3.6 Control de fISUraCioN. ......c.eevieriirii e 27
1.3.7 Verificacién de la resistencia al corte del sistema estructural..........ccccceeeenenne. 30
1.3.8 Disefio de vigas de confinamiento. .......cccceeecuiiieeciiiee e e 31
1.3.9 Disefio de columnas de confinamiento.........ccoceeveeriiiriirsiniicneeeeee e 32
2 EDIFICIO DE 3 Y 6 PISOS — PORTICOS ESPECIALES A MOMENTO (SMF)....cccovveiiieeiieeiieens 34
2.1 (BYIY=TaTo N oToT glor: o T- ol o - Lo FANu PP 34
2.1.1 LF= 1 = - 1 34
2.1.2 Espectro elastico de diSEMi0. ......ccuiviiiiiiiiieecciee e e e 35
213 Pardmetros de analisis SiSMOrresistente.......ccocveveeriiriircieceeeeeesee e 35
2.14 Consideraciones generales en el andlisis estructural........c.cccoceeeevcieiiiiciiee e, 36
2.2 Disefio basado en fUErzas (DBF). ...ttt e e 37
2.2.1 Andlisis estatico lIN@al. ....couiiiiieiieie e 37
2.2.2 Analisis Modal @SPECLral........cciiiciiiiiciiiieee e 43
2.2.3 Configuracion estructural..........cooocuieiiicciie e e 51
23 DiSE0 e EIEMENTOS. ..couiiiiiiiieiieeeeee et s s 56
2.3.1 Dimensiones y recubrimiento para las vigas (SMF). .....cccceeeeiiieecciiee e, 56

2.3.2 (oY oY= 1 U e e [ IV T o To TR SRR 56



233 Revisiones de limites dimensionales. ........cccceeveerieriiriieeeeeeeeee e 57
234 Disefio del refuerzo longitudinal. ........cccveiiiiiiiiiiiiiie e 58
2.35 Disefio refuerzo transSversal. ......c..eooeeeiiieiieeeee et 64
2.3.6 Dimensiones y recubrimiento para las columnas (SMF). ......ccccceeeiieieeiieeeeennnee. 71
2.3.7 Disposicion del acero longitudinal. ..........coeeiiiiiiiiiiiecceeecee e 72
2.3.8 Verificacion de Cuantia. .....cooceeeeiieiiieeece e 75
2.3.9 NOAO dE ANALISIS. cueveeeiiieiiie ettt et e e e b e e saeee e 76
2.3.10 Solicitaciones actuantes provenientes del andlisis ETABS. ..........ccccvviveeeeeeenennns 77
2.3.11  Revision a flexo-compresion (diagrama de interaccién con método directo).... 79
2.3.12 Momento mAaximo probable. ..o 94
2.3.13  Acero transversal de refuerzo. .......cceeiieeeieiiniieniiceecee e 99
EDIFICIO DE 3 Y 6 PISOS — MUROS A CORTE (SISTEMA DUAL)......oeecvieieecieeeieeevee e 105
3.1 DIT =T aTo N oo gt or-T o F= Lol e F= o FA PSP ST 105
3.1.1 L= 1 = - 1 105
3.1.2 Espectro elastico de diSEfi0. ......cocciiiiieiiie i 106
313 Parametros de analisis Sismorresistente........ccovveeiieeriiienieeeie e 107
3.14 Condiciones generales en el analisis estructural. ........cccceeeeveiiiiiieeieiieeeieen, 108
3.2 Disefio basado en fUerzas (DBF).......cucuueieiciieee ettt e e 108
3.21 Andlisis estatico lIN@al. ....cooueiiuiiiiiie e 108
3.2.2 Analisis Modal @SPECral........coociiii i 115
3.2.3 Configuracion estructural.......c..oooiccieeiiiiiie e 122
33 DiSefio de @1EMENTOS. ...c.uiiiieiieiere et 125
331 [BF | ok ={=To] s 4111 (ol 1TSS 125
3.3.2 (D1 d o I o [ o= T = - [ 126
333 Verificacidon del comportamiento del muro. ......ccceeevecieeecvceee e 126
3.34 Numero de capas de refuerzo a colocar. .......cccoeecveeeicciee e 127
3.35 Cuantia minima del acero longitudinal. .........ccceeiieiiiiiiiiiie e 127
3.36 Descripcion del acero longitudinal a utilizar. .........ccccoeeeieiciie e, 128
3.3.7 Disefo por fleX0-COMPIeSiON. ........ceeieciiee ettt e 129
3.3.8 Determinacion del cortante por capacidad. ........cccceeevciieiieciiee e 138
3.3.9 Evaluacion de requerimientos de elementos especiales de borde. ................. 144
3.3.10 Geometria de los elementos de borde. .......ccccoveeriiiiiiiiiiieie e 149
3.3.11 Método simplificado T = C, para el analisis en los elementos de borde........... 150
3.3.12  Refuerzo transversal del elemento de borde.......c..ccoceeiiriiiiiinininiicieees 154
3.3.13  Revision de confinamiento para el acero transversal en el elemento de borde.

156



3.3.14 Confinamiento en la zona extrema del muro cuando no se requieren elementos
de borde.159

3.3.15 Revision de confinamiento para el acero transversal cuando no se requiere
€lemMENtOS A& DOIAE. ....veiiiieeieee et 162

3.3.16  Requerimiento de ganchos de amarre. ....cccovcieeeiiciiee e eaee e 165

3.3.17 Método simplificado para la determinacidn de la resistencia a flexién del muro
con acero uniformemente distribuido. .......coccviiiieiiiiiicce e 166

3.3.18 Método simplificado para la determinacidn de la resistencia a flexién del muro

CON e1emeNntos de BOrde. ......cc.uiiiiiiiiiiee e s e 169
3.3.19 Disefio de vigas para pértico ordinario a momento (OMF). .......ccccoveeeecveeeenns 171
3.3.20 Dimensiones y recubrimiento para las Vigas. .......cccccceeeeiieeeecciieeeecieee e 172
I T 2 N e Yo V-1 (U o o [ V=Y o o TOU PSR 172
3.3.22  Revisiones de limites dimensionales..........cccceereiriiiiiiennieeenieeee e 172
3.3.23  Diseio del refuerzo longitudinal. ........ccccueieiriiieiiiiee e 172
3.3.24  Disefio refuerzo transversal. ... 179
3.3.25 Disefio de columnas para poértico ordinario a momento (OMF)..........cccueee..e. 183
3.3.26 Dimensiones y recubrimiento para las columnas. .......cccceeevrcieeeniciieesscieeeennns 183
3.3.27  Disposicion del acero longitudinal. ........cccceeevciieiiiiiiii e 183
3.3.28  Verificacion de cuantia. ........ceeueeriiiiiiierieeeeeree e 184
3.3.29  NOdO d€ @NALISIS. c.veeueiuiieiieieeieert ettt ettt 185
3.3.30 Solicitaciones actuantes provenientes del andlisis ETABS. ..........cccoceeeecieeeenns 186

3.3.31 Revisidn a flexo-compresién (diagrama de interacciéon con método directo).. 187

3.3.32 Momento maximo probable. ... 190

3.3.33  Acero transversal de refUuerzo. .......ccccovveeieeiienieniiicccceeeeeeee e 191

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS ..ttt ettt ettt e e e e e et e e e e e e 195
INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Peso de elementos estructurales - MC ......coccoviiriiriieiieeeeeee e
Tabla 2. Resumen de €argas - IMC.......uiii ittt e rre e e e e e e erae e e e nab e e e e e ares
Tabla 3. Pardmetros del espectro de disefio - MC........ccooecieieiciieee i
Tabla 4. Factor para sismo SEVEI0 -IMC......couuuiiiiieie ettt e e e e e e e e e e e e e e reaae s
Tabla 5. Solicitaciones maximas provenientes del Sismo Severo y Sismo Moderado para la
MampPosteria €N el SENTIAO X ..ouuiiiiiiiie et e et e e e e s bae e e e ebtaeeesrraeaeanns
Tabla 6. Solicitaciones méximas provenientes del Sismo Severo y Sismo Moderado para la
MamMPOStEria €N €l SENTIAO Y..ooouuiiii ettt e ettt e e et e e e e bt e e e e eebteeeeebbaeaeessaeaeaans
Tabla 7. Pardmetros para la determinaciéon del periodo fundamental de vibracion - MC.....
Tabla 8. Calculo manual de la distribucidn de fuerzas sismicas laterales - MC..........ccccceu..e.



Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.

Tabla 14.
llX”

Tabla 15.
IIY”

Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.

Tabla 30.
direccion X

Tabla 31.

Periodos de vibracion del sistema - MC.....cc.ooviiriiriiiiieeeeeeeeeee e 9
Limites del periodo de vibracion - MC ........ccuvviiiiiiiiiiiiiee e 10
Participacidn acumulada de [amasa - MC .......ccovciiiiiiiiiieiniiee et 10
Participacion modal de 1amasa - MC.........cccuiiiiiiiiie it 12
Derivas MAXIMAS = IMC....uiiiiiiiiiierite ettt ettt st sb e b ssee s seeeneens 14

Revision de la longitud minima y maxima de la mamposteria confinada en Sentido
18

Revision de la longitud minima y maxima de la mamposteria confinada en Sentido
18

Area de mamposteria confinada en el Sentido X ........ccccoevererevieieveeeeseeeseeeenans 19
Area de mamposteria confinada en el sentido Y ........ccccvvereiiieieeeeeeeeeeee e 19
Verificacién de la densidad de la mamposteria confinda en el sentido X .............. 20
Verificacién de la densidad de la mamposteria confinda en el sentido Y............... 20
Resumen revision resistencia a la compresién de los muros en sentido “X”. ........ 20
Resumen revision resistencia a la compresién de los muros en sentido “Y”. ........ 21

Resumen revision resistencia a la flexo-compresién de los muros en sentido “X”.22
Resumen revision resistencia a la flexo-compresién de los muros en sentido “Y”.23
Resumen revisién resistencia al cortante de los muros en sentido “X”. ................ 25
Resumen revisidn resistencia al cortante de los muros en sentido “Y”.................. 26
Resumen revisién resistencia al cortante del acero horizontal en sentido “X”...... 27
Resumen revisidn resistencia al cortante del acero horizontal en sentido “Y”...... 27
Control de fisuracién para la mamposteria confinada en el sentido X.................... 28
Control de fisuracién para la mamposteria confinada en el sentido Y ................... 29

Verificacién de la resistencia al corte del edificio de la mamposteria confinada en
30

Verificacién de Resistencia al Corte del Edificio en la mamposteria confinada para

el Sentido Y 30

Tabla 32.
confinada

Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.

Seccidn transversal y armado de la viga de confinamiento para la mamposteria
31

Peso de elementos estructurales 3 pis0s - SMF.......ccoviiiiiiciiiiieeee e 34
Peso de elementos estructurales 6 pisos - SMF.........cccoiveieciiieicciieee e 34
Resumen de cargas 3 PiSOS = SIMF ....ccocuiiiiiiiiiieeccieee ettt e et e e evre e e e saaaee e eaes 34
Resumen de cargas 6 PiSOS - SIMF ........uuiiiiiiei et e e seerree e e e e e e e 35
Espectro de DiSEN0 - SIMIF.......uueiiii ittt e e e e e e e nae e e e e e e e e e annes 35
Factor para SisMO = SIMIF .......ueeiii s 36

Coeficientes para la determinacidn del periodo fundamental de vibracién - SMF 37

Calculo manual de la distribucidon de fuerzas sismicas laterales - SMF................... 39



Tabla41l. Calculo manual de la distribucién de fuerzas sismicas laterales — 6P - SMF........... 43
Tabla42. Periodos de vibracion —3P - SMF.......cooiiiiiiiieeeee e 44
Tabla 43. Limites del periodo de vibracion 3P - SMF.......ccoociiiiiiiiiiiiciiee e 44
Tabla 44. Participacidon acumulada de lamasa 3P - SMF........cccecviieicciiee e 45
Tabla 45. Participacion modal de 1amasa 3P - SMF ........coovciiiiieiiiie e 47
Tabla46. Periodos de vibracion —6P - SMF........cocii i 48
Tabla 47. Limites del periodo de vibracion 6P- SMF..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiee e esiee e 48
Tabla 48. Participacién acumulada de lamasa —6P - SMF........cccoooiiiiiiiieeiee e e 49
Tabla 49. Participacion modal de lamasa — 6P - SMF..........cocieiviiiie et 51
Tabla 50. Dimensiones y recubrimientos de 1as Vigas .........cccceeeeciieeicciiee e 56
Tabla 51. Luz libre para el andlisis de 1as vigas SMF ........cooociiiiiiciiii e 56
Tabla 52. Revisiones de limites dimensionales de la seccidn de las vigas SMF...........cceee... 57
Tabla 53. Acero longitudinal requerido en [as vigas SMF ........ccoociiiiiiiiei e 62
Tabla54. Armado longitudinal en 1as vigas SIMF .........c..oeeeiiiiiiieciiee et 63
Tabla 55. Cortante gravitacional actuante en 1as vigas SMF ..........cccoociieeieiiiee e, 64
Tabla 56. Cortante por capacidad de [as Vigas SMF.........cccccoiviieieieeiiiiiieeeee e e 66
Tabla 57. Cortante maximo probable de 1as vigas SMF.......c..cccovcviiiiiciiee e 67
Tabla 58. Cortantes actuantes en las Vigas SMF ........cccuiviiiiiiii e 68
Tabla 59. Cortantes de disefio en 1as vigas SIMF .........ccueiiiiiiiii et 68
Tabla 60. Condicidn A - Relaciéon entre la cortante inducida por el sismo y la cortante de
diSEN0 €N 1aS VIGAS SIMIF....cii ittt e e e e st e e e st e e e s e abeeeessbeeeeearaeeeenrees 69
Tabla 61. Condicidn Caso B para la revision la resistencia por corte del concreto ................ 69
Tabla 62.  Condicién de aplicacidn o depreciacidn de la resistencia del concreto en las vigas
SMF 70

Tabla 63.  Disposicion del acero transversal en la zona de confinamiento en las vigas SMF.. 70
Tabla 64. Espaciamiento definitivo del refuerzo transversal.......cccccooerieriiiiiencnicniceee 71
Tabla 65. Disposicion del acero transversal fuera de la zona de confinamiento en las vigas
SMF 71

Tabla 66. Dimensiones y recubrimientos de las columnas (SMF).........cccceevvveeiiieeecieeccieeennen, 71
Tabla 67. Verificacién del acero de refuerzo longitudinal ...........cccoeoeciieiiiiiieeiccieeeeeeeees 76
Tabla 68. Acero de refuerzo de las vigas que actian en el nodo de analisis..........ccccccveeennn. 77
Tabla 69.  Solicitaciones maximas actuantes en el nodo de analisis.........c.ccceeeeveeneeriennennn 79
Tabla 70.  Andlisis a compresién de las fuerzas internas de la columna SMF ..........ccccveee. 81
Tabla 71.  Andlisis a compresién de las fuerzas internas de la columna SMF ..........cccccveee. 81
Tabla 72. Profundidad del eje neutro en la seccién de la columna SMF...........ccccceeeeeiiieenn. 82
Tabla 73. Momento y Fuerza Axial resistente bajo diferentes profundidades del eje neutro

[ 1= W - oo ] (8] '] o = 1SS 83



Tabla 74. Sumatoria de momentos nominales en vigas SMF .........cooovcviiiiicciiee e, 89
Tabla 75.  Sumatoria critica de momento nominales en vigas SMF ........cccocvvveviviiieeiicieeenenns 90
Tabla76.  Sumatoria de momentos nominales en columnas.........cccceerveeeniieniieeeiieenciee e, 93
Tabla 77.  Verificacién columna fuerte — viga débil...........cocvviiiiciiii e, 93
Tabla 78. Momento maximo probable en el nodo para el andlisis de las columnas SFM...... 97
Tabla 79.  Sumatoria critica de momento maximo probable en el nodo para el andlisis de las
COMUMNAS SFIM ..ttt ettt e bt e st e s be e s be e e sabeeesbeeesabeesabeeesabeesnnes 97
Tabla 80. Cortante de disefio para las columnas SMF .........cccooveciiieecciiee e 99
Tabla 81. Resistencia del concreto de las columnas SFM.........coceevierienieniicnicneeeeeeeen 100
Tabla 82.  Acero de refuerzo transversal colocado en ambas direcciones en las columnas SMF
100
Tabla 83. Verificacién de la separacion maxima no confinada en las columnas SFM .......... 101
Tabla 84. Separacién del refuerzo transversal en las columnas SMF ..........cccceeeciieeeecnneenn. 102
Tabla 85. Longitud de confinamiento en las columnas SMF ..........cccooviiiiiieeeeeeecicciireeeeeeen, 103
Tabla 86. Separacidn de estribos para zona con y sin solape del refuerzo transversal para las
COMUMINGS SIMIF ettt sttt e b et b e s bt e s bt e sat e st e et e e nbeesbeesaeesaeenaee 103
Tabla 87. Refuerzo transversal para colUMNAs.........coccouviieiiiiieeeeciieee e e 104
Tabla 88. Acero de confinamiento requerido en ambas direcciones en las columnas SFM 104
Tabla 89.  Verificacién del acero transversal de confinamiento colocado en las columnas SMF
105
Tabla 90. Peso de elementos estructurales 3 piSOS - MUIOS .......cc.ueeeeeiieeeeciiieeeecieee e 105
Tabla 91. Peso de elementos estructurales 6 pPisOS - MUIOS .......cc.ceeeecvieeeeiiiieeesiireeeesineenn 106
Tabla 92. Resumen de cargas 3 PiSOS - IMUIOS ........ueiiicurieeeiiireeeeiiieeessireeeesereeeesnsreeessssneees 106
Tabla 93. Resumen de cargas 6 PiSOS - IMUIOS .........ceiicurieeeeiiieeeeiireeeecireeeesareeeesnraeeesnssseees 106
B o] T T X Y=ol d ¢ o o [N D1 =T 2 o JRu SRR 107
Tabla 95.  Factor para SiSMO = IMIUFOS.........ccccuiiieeeciieeccciiee e et e et e e eete e e e e saaae e e esnbaeeeeennaeeaas 107
Tabla96. Coeficientes para la determinacién del periodo fundamental de vibracién — 3P -
Muros 108
Tabla97. Calculo manual de la distribucidn de fuerzas sismicas laterales — 3P -Muros....... 111
Tabla 98. Calculo manual de la distribucién de fuerzas sismicas laterales - 6P - Muros...... 114
Tabla 99. Periodos de vibracion — 3P - MUIOS .......c.cecieiieenienienieeieeeesee e 115
Tabla 100. Limites del periodo de vibracion — 3P - MUrOS........ccccccveeeeciieeeeciee e 115
Tabla 101. Participacidon acumulada de la masa — 3P — MUIOS........cccceecuveeeeeciiee et 116
Tabla 102. Participacion modal de la masa — 3P - MUIOS .......ueeeeeeiieececiiee e e 118
Tabla 103. Periodos de vibracion — 6P - IMUFOS ......cccceeiiiiiieiieieeeete e 118
Tabla 104. Limites del periodo de vibracion — 6P - MUrOs..........cccccveeeveiieeeeciiee e 119
Tabla 105. Participacidn acumulada de la masa — 6P - MUIOS ......ccccceeevveeeeiciieeeceiiee e 119



Tabla 106. Participacion modal de la masa - 6P - MUIOS..........ccevviieeeiciiee et 122

Tabla 107. Espesor Minimo del MUIO ......coviiiiiie e e 125
Tabla 108. Geometria de la seccion del muro estructural..........ccoccveerieiiiieniee e, 126
Tabla 109. Solicitaciones actuantes en los diferentes muros estructurales de cada nivel de
piso 126

Tabla 110. Comportamiento de los sistemas de muro estructural ...........cccceeeeeeieeennnneenn. 126
Tabla 111. Factor de modificacion A .........c.cooiiiiiiene e e 127
Tabla 112. Capas de acero de refuerzo a utilizar en los sistemas de muro estructural ..... 127
Tabla 113. Refuerzo minimo para muros en el plano del muro .........ccccceeeeecieeecciiee e, 127
Tabla 114. Armado longitudinal del muro estructural ........cccccevviieiiiiiiee e, 128
Tabla 115. Verificaciéon del armado longitudinal del muro estructural.........ccccceeuveeenneen. 129
Tabla 116. Distancia de separaciones de barras longitudinales medidas desde la primera
barra de refuerzo para los sistemas de muro estructural..........cccceeeeeciieeeeciiee e, 130
Tabla 117. Profundidad del eje neutro para falla balanceada en los sistemas de muros

estructurales 130

Tabla 118. Deformaciones en cada barra de refuerzo para los sistemas de muros
estructurales 132

Tabla 119. Esfuerzos actuantes en las barras de refuerzo para los sistemas de muro
estructural 133

Tabla 120. Carga y momento nominal para los sistemas de muro estructural................... 134
Tabla 121. Carga axial y momento de disefio para los sistemas de muro estructural ....... 136
Tabla 122. Compresidn maxima resistente para los sistemas de muro estructural........... 137
Tabla 123. Esfuerzos en cada barra de refuerzo para los sistemas de muro estructural... 139
Tabla 124. Carga axial y momento de disefio para los sistemas de muro estructural ....... 140
Tabla 125. Resumen de los momentos maximos probables de los sistemas de muro

estructural 142

Tabla 126. Cortante maxima probable en los sistemas de muro estructural..................... 142
Tabla 127. Verificacién del armado por cortante de los sistemas de muro estructural .... 143
Tabla 128. Demanda/Capacidad de los sistemas de muro estructurales...........cco.cuu........ 144
Tabla 129. Limite para la deriva del muro para los sistemas de muro estructural ............ 146
Tabla 130. Profundidades del eje neutro para requerimiento de elementos de borde .... 147
Tabla 131. Requerimiento de elementos de borde para el nivel 0 en los sistemas de muro

estructural 148

Tabla 132. Requerimiento de elementos de borde para los demas niveles de piso en los
SiStEMAs de MUIO ESTIUCTUIAl ...civiiiiiiiiiie ettt sae e e sbe e saee s 148
Tabla 133. Nivel en que se puede discontinuar el elemento de borde para los sistemas de

IMUFO ESTIUCTUTAN c.eeiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee ettt ettt eeeee e eee e ee e e e e eeee e s ee e aeseeaesssseseseseaesesrssssnrneree 148



Tabla 134. Longitud seleccionada del elemento de borde para los sistemas de muro
estructural 150

Tabla 135. Espesor seleccionado del elemento de borde para los sistemas de muro
estructural 150

Tabla 136. Carga axial a tracciéon y compresién en el elemento de borde......................... 151

Tabla 137. Acero longitudinal requerido en elementos de borde para los sistemas de muro
estructural 152

Tabla 138. Demanda/Capacidad del armado de los elementos de borde para los sistemas

(o LN 0 o T0 o =T A E (ot {0 - | PRSP 153
Tabla 139. Verificacién de la cuantia longitudinal en elementos de borde para los sistemas
0E MUIOS ESTIUCTUIAIES .ueviiiiieeiiee ettt ettt sre e st e e sate e sate e sbe e e ssbeesbaeesaseesnsneesaseenas 153

Tabla 140. Armado transversal del elemento de borde para los sistemas de muro
estructural 154

Tabla 141. Verificacién del espaciamiento maximo de las barras longitudinales en los

([T g Y=l g N (e e [ o Yo e [P PUUR P 155

Tabla 142. Espaciamiento seleccionado para el refuerzo transversal en los elementos de

borde 155

Tabla 143. Area confinada del elemento de borde para los sistemas de muro estructural
156

Tabla 144. Refuerzo transversal para columnas en pérticos especiales resistentes a

momento 157

Tabla 145. Limite del refuerzo transversal por confinamiento del elemento de borde para

To T 0 g LU o I =T (U Tor {0 =] =TSRRI 157

Tabla 146. Verificacién de cuantia de acero transversal de confinamiento en elementos de

borde 158

Tabla 147. Solicitaciones en donde ya no se requiere elementos de borde....................... 159

Tabla 148. Acero requerido por las fuerzas actuantes en los elementos cuando no se
requieren elementos de DOIAE ........ocuuiii i e et e e bae e e 160

Tabla 149. Verificaciones del armado en los elementos cuando no se requieren elementos
de borde 161

Tabla 150. Requerimiento de confinamiento cuando no se requiere elementos de borde en

[0S MUIOS ESTIUCLUIAIES ... .eiiiiiieieieie ettt ettt et st ee st e st e e e sab e e sabeessbteesabaeesareanas 162

Tabla 151. Armado longitudinal cuando no se requiere elementos de borde................... 163

Tabla 152. Separacion de barras longitudinales cuando no se requiere elementos de borde
164

Tabla 153. Separacion del refuerzo transversal cuando no se requiere elementos de borde
165

Tabla 154. Requerimiento de ganchos en elementos de borde.........cccccvvveeeiieciiiieenneenn. 165

Tabla 155. Fuerza axial y momento de diSEN0.......c.c.eeeveeeiieiiciiiiieee e 166

Tabla 156. Cuantias actuantes en el muro estructural......ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeec e, 167



Tabla 157. Momento resistente nominal determinado a través del método simplificado 168

Tabla 158. Demanda/Capacidad del muro estructural..........ccoceeeeereeceeeeieeceeee e 169
Tabla 159. Fuerza de traccién del acero y de fuerza a compresion del hormigon para
elementos de borde determinados mediante el método simplificado ..........ccceevvveeeiiieeennnee. 170
Tabla 160. Demanda/Capacidad del elemento de borde para muros estructurales ......... 171
Tabla 161. Dimensiones y recubrimientos de las vigas (OMF) ......cccccoceervieevieecceeeciee e, 172
Tabla 162. Luz libre para el andlisis de 1as vigas OMF..........cocccieiviieiecciiee e 172
Tabla 163. Revisiones de limites dimensionales de la seccién de las vigas OMF ............... 172
Tabla 164. Acero longitudinal requerido en las vigas OMF .........ccocceeiiiieeeecciiee e 176
Tabla 165. Armado longitudinal en 1as vigas OMF...........ccevvuiiieiiiiieeeneee e 177
Tabla 166. Cortante gravitacional actuante en las vigas OMF.........cccccvvciiieiicieeesccieeeenns 179
Tabla 167. Cortante por capacidad en [as vigas OMF.........ccooovviiveeeeeeeeiciiiiieeeee e, 179
Tabla 168. Cortante maximo probable de las vigas OMF .........ccccoeeciiieieciiee e 180
Tabla 169. Cortantes actuantes en [as vigas OMF .........cccoveiieiiieeeeciiee e 181
Tabla 170. Cortantes de disefio en 1as vigas OMF .......ccocciiiiiciiii e 181
Tabla 171. Condicidén A - Relacion entre la cortante inducida por el sismo y la cortante de
diseN0 €N 1aS VIAS OMF ........uviii ettt et e et e e e e ebte e e et e e e e e ba e e e eeabeee e e abeeeeennrees 182
Tabla 172. Condicién Caso B para la revisidn la resistencia por corte del concreto .......... 182
Tabla 173. Condicién de aplicacidn o depreciacion de la resistencia del concreto en las

vigas OMF 182

Tabla 174. Disposicion del acero transversal en la zona de confinamiento en las vigas OMF
182
Tabla 175. Espaciamiento definitivo del refuerzo transversal.........ccccoocervieiienecnicnncnnn 183
Tabla 176. Disposicion del acero transversal fuera de la zona de confinamiento en las vigas
OMF 183
Tabla 177. Dimensiones y recubrimientos de las columnas (OMF)........ccccceevveeecreeernveennee. 183
Tabla 178. Verificacién del acero de refuerzo longitudinal .........cccceeiviieiiiciieniicieeee, 184
Tabla 179. Acero de refuerzo de las vigas que acttan en el nodo de andlisis.................... 185
Tabla 180. Solicitaciones maximas actuantes en el nodo de andlisis........cccccevveervieniiennienne 187
Tabla 181. Analisis a compresidn de las fuerzas internas de la columna OMF .................. 187
Tabla 182. Analisis a compresidn de las fuerzas internas de la columna OMF .................. 188
Tabla 183. Profundidad del eje neutro en la seccién de la columna OMF ......................... 188
Tabla 184. Momento y Fuerza Axial resistente bajo diferentes profundidades del eje neutro
Para 1as ColUMNAS OIMF .......ooiiii e e e e e e e e st e e e e e e e e e s nnbaaeeeeaeeeeennrreanees 188
Tabla 185. Momento maximo probable en el nodo ara el andlisis de las columnas OFM . 190
Tabla 186. Sumatoria critica de momento maximo probable en el nodo ara el analisis de las
COIUMNAS OFM L.ttt et e e s e e sae e e sae e e sabee e sareesabeeeaneeesaneeennneenns 190

Tabla 187. Cortante de disefio para las columnas OMF ..........cccoviveeeeeiecciiiieeeee e, 191



Tabla 188.

Resistencia del concreto de las columnas OFM

Tabla 189. Acero de refuerzo transversal colocado en ambas direcciones en las columnas
OMF 192
Tabla 190. Verificacién de la separacion maxima no confinada en las columnas OFM ..... 192
Tabla 191. Separacion del refuerzo transversal en las columnas OMF ..........cccccveeeennneenn. 193
Tabla 192. Longitud de confinamiento en las columnas OMF..........ccccovvveeeeeeeeccciiieeeeeennn, 193
Tabla 193. Separacion de estribos para zona con y sin solape del refuerzo transversal para
T ole1 [0 4T o = T @ 11 | RS 193
Tabla 194. Tabla. Refuerzo transversal para columnas ........ccccceeecieeeecciieeecciee e 194
Tabla 195. Acero de confinamiento requerido en ambas direcciones en las columnas OFM
194
Tabla 196. Verificacién del acero transversal de confinamiento colocado en las columnas
OMF 194

INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion 1.
Ilustracion 2.
Ilustracion 3.
Ilustracion 4.
Ilustracion 5.
Ilustracion 6.
Ilustracion 7.
Ilustracion 8.

Ilustracién 9.

llustracion 10.
llustracion 11.
llustracion 12.
llustracion 13.
llustracion 14.

llustracién 15.

llustracién 16.
llustracién 17.
llustracién 18.

llustracién 19.

Espectro de disefio y espectro para SiSmo SEVEro.........cccceecvveeeeecvieeeecvveeeenne 2
Espectro de disefio y espectro para Sismo Moderado........ccoceeeeecvieeeeereeeeennen. 2
Cortante basal, Direccidon X — Edificacidon 3 Pisos -MC

Distribucion Fuerzas Laterales Sismicas, sentido X — Edificacion 3 Pisos - MC. 9

Modos de vibracion - MC ......c..cooiiiiiriiiiieeeee e 12
Cortante dinamica en sentido X - MC ....ccccceiiiiiiniiiiieeeee e 13
Cortante dinamica en sentido Y - MC.....coceiiiiiiiniiiniieeeee e 13
Representacidon estructural Piso 122 - MC.....ooeecuiieeeeciiieeeccieee et 14
Representacidon estructural Piso 3 - MC......cccueviieiiiieiciieee e 15
Vista frontal del sistema estructural Eje 1y 4 - MC .....ccceeevveveeccieeeceiiee e 15
Vista frontal del sistema estructural Eje 2y 3 -MC .....cccceceveieeccieeeecriee e, 16
Vista lateral del sistema estructural Eje Ay F-MC......ccccceevieieeciieeeeeiieeeee 16
Vista lateral del sistema estructural Eje B, C, E, F - MC......cccceeeevveeeiereeeennnnen 17
Vista lateral del sistema estructural Eje D - MC.......cccooeviieiieieccciee e 17

Espaciamiento minimo del refuerzo transversal, columna de confinamiento.
33

Espectro de disefio elastico - SMF........c..ooiiiciiieiiiiiee e
Cortante Basal, DirecCion X — 3P = SMIF .....uueeeee e
Distribucion Fuerzas Laterales Sismicas, sentido X — 3P - SMF Fuente: ETABS40
Cortante Basal, Direccion X — 6P - SMF Fuente: ETABS.....cooveeeeeeeieeeeeeeenae



llustracién 20.

Distribucion Fuerzas Laterales Sismicas, sentido X — 6P - SMF Fuente: ETABS43

llustracion 21.  Modos de vibracion 3P - SMF........cc.ooiiiiiiiieie e 47
llustracion 22.  Modos de vibracion — 6P - SMF .........cociiiiiiiiiieiieesiee e 50
llustracion 23. Representacion estructural Piso 122 —3P -SMF......ccccovviievciieeeeciieee e, 52
llustracion 24. Representacion estructural Piso 3 =3P - SMF ....ccccciiiiiiiiieeiieeeccieee e, 52
llustracion 25.  Vista frontal del sistema estructural 3P - SMF .......cccccoeriiiiniiiniieeieeeeeeen, 53
llustracion 26.  Vista lateral del sistema estructural =3P - SMF......c.cccooiiiiniiiniiiiiieceeeee, 53
llustracién 27. Representacion estructural Piso 125 —6P - SMF........cooociviveeeeeiecccciiiieeeeen, 54
llustracion 28.  Representacion estructural Piso 6 — 6P -SMF .........ccceevciiiieeiiieeeecieee e, 54
llustracidon 29.  Vista frontal del sistema estructura —6P - SMF .........coceeiieiiinieneenieeeeiene 55
llustracion 30.  Vista lateral del sistema estructural = 6P - SMF.........cccooiieiiinriniinieeeeiens 55
llustracion 31. Representacion de la longitud del vano de 1as vigas.......ccccceeevveeeeciveeeccinenn, 56
llustracion 32.  Limite dimensional de la luz libre de [as Vigas .....c.ccceeevviieiiiciieeeccieec e, 57
llustracion 33.  Limite dimensional del ancho de 1a Viga ........ccueveeciiiieeiiiec e, 57
llustracion 34. Momentos actuantes bajo cargas gravitacionales del sistema de 3 pisos...... 58
Ilustracion 35. Momentos actuantes para la viga 1 del sistema de 3 pisoS.......cccecvveeerinrnennn. 58
Ilustracion 36.  Fuente: EIaboracion Propia.......cccoecvieeiiciiiiieiiiee et e e e e 58
llustraciéon 37. Momentos actuantes para la viga 2del sistema de 3 pPiSOS.......cccceecvveeeecnrnennn. 59
Fuente: Elaboracion Propiad ... ccciiii ettt ettt e e e saa e e e et e e e e eatae e e e naeee s 59
llustracion 38. Momentos actuantes bajo cargas gravitacionales del sistema de 6 pisos...... 59
llustracion 39. Momentos actuantes para la viga 1 del sistema de 6 pisoS.......cccccuveeereunnennn. 60
llustracion 40.  Fuente: EIaboracion Propia.......ccceccuieeiiciiee st e e 60
llustracion 41. Momentos actuantes para la viga 2 del sistema de 6 pisos.......ccccccvveeeurnnnn. 60
llustracion 42.  Fuente: EIaboracion Propia.......ccccccueeeeeciiii et 60
llustracion 43.  Armado longitudinal viga 1 SMF del sistema de 3 PiSOS......cccccvveeriiveeerienennn. 63
RV aN (N S ] oY = Tol o] W ad o T o 1 - [ SR 63
llustracion 44.  Armado longitudinal viga 1 SMF del sistema de 6 piSOS........ccecveerveerirernnnen. 64
Fuente: Elaboracion Propia......c.c.eeeccciiii ettt ettt e et e e et e e e eaaae e e e eabae e e e snnaeea s 64
llustracion 45.  Momentos probables de la viga en sentido antihorario.........c.cccceccvveeeennnenn. 65
llustracion 46. Momentos probables de la viga en sentido horario ..........cccoceveeeeiieeeeinnenn, 65

llustracién 47.
antihorario

llustracién 48.
horario

llustracién 49.

Analisis del cortante maximo probable de la viga analizado en el sentido
66

Analisis del cortante maximo probable de la viga analizado en el sentido
67

Localizacion de las cortantes actuantes maximas en las vigas SMF en el

Y =] T T LTRC 2 o1 L3RR 67



llustracién 50.

llustracion 51.
llustracion 52.
llustracion 53.
Ilustracion 54.
llustracion 55.
llustracion 56.
llustracion 57.
llustracion 58.
llustracion 59.
llustracion 60.
llustracion 61.

llustracién 62.

Localizacion de las cortantes actuantes mdaximas en las vigas SMF en el

SISEEMA 0B 6 PISOS uuvreeiiiiiiei ittt ettt ee e sttt e e estte e e st ee e e s sbeeeessabeeesssabeeeesaabeeeeessbeeesesnbeeessnnseeessssees 68
Armado de refuerzo de la columna (SMF) del sistema de 3 Pisos................... 73
Armado de refuerzo de la columna (SMF) del sistema de 3 Pisos................... 73
Armado de refuerzo de la columna (SMF) del sistema de 3 Pisos.................. 74
Armado de refuerzo de la columna (SMF) del sistema de 6 Pisos.................. 74
Armado de refuerzo de la columna (SMF) del sistema de 6 Pisos.................. 75
Armado de refuerzo de la columna (SMF) del sistema de 6 Pisos................... 75
Nodos de andlisis para el sistema SMF de 3 PiSOS ......cccveeeriieeeeeciieeeecieeeeeans 76
Nodos de analisis para el sistema SMF de 6 PiSOS .......cceeeeriiieeirciieeeriiieennans 77
Momentos actuantes en el sistema de 3 pisos (tonN X M) ...eeecveeiieeecieeenneenns 78
Axiales actuantes en el sistema de 3 PiS0S (tON).....ccccvueercrererireriieeeciee e 78
Axiales actuantes en el sistema de 6 PisOs (tON)....cccccieeeiiiieeeeciiee e 79
Momentos actuantes en el sistema de 6 pisos (toN X M) ....ccceeeeecieeeeecieeennns 79
Deformacidn y esfuerzos actuantes del acero y del concreto ........ccceevveennnes 80

llustracién 63.

llustracién 64.

Esquematizacién para la determinacién del eje neutro en la seccién de

concreto armado82

llustracion 65.
llustracion 66.
llustracion 67.
llustracion 68.
llustracion 69.
llustracion 70.
llustracion 71.
llustracion 72.

llustracién 73.

vigas

llustracién 74.

columnas

llustracion 75.
llustracion 76.
llustracion 77.
llustracion 78.
llustracion 79.
llustracion 80.
llustracion 81.

llustracién 82.

Variacién del factor de resistencia con la deformacion.......ccccoccevvcveennenne. 83
Diagrama de interaccién de una columna a flexo-compresién uniaxial.......... 85
Diagrama de interaccidn de una columna a flexo-compresidn uniaxial ......... 85
Diagrama de interaccién de una columna a flexo-compresién uniaxial.......... 86
Diagrama de interaccién de una columna a flexo-compresién uniaxial.......... 86
Diagrama de interaccién de una columna a flexo-compresién uniaxial.......... 87
Diagrama de interaccidn de una columna a flexo-compresidn uniaxial ......... 87
Momentos NOMINAIES €N VIZAS ......ueeiieciiieiiiiieee ettt e e ere e e 88

Representacién para la determinacién de resistencia nominal a flexion en
88

Representacién para la determinacién de resistencia nominal a flexion en
88

Momentos nominales en vigas en sentido antihorario ........ccccceevecivieeenennn. 89
Momentos nominales en vigas en sentido antihorario ........ccccceevecivienennnnn. 89
Diagrama de interaccién de la columna del sistema de 3 pisos .......cccveennee 90
Diagrama de interaccién de la columna del sistema de 3 pisos .......cccvveenee 91
Diagrama de interaccién de la columna del sistema de 3 pisos .........ccveeeenee 91
Diagrama de interaccién de la columna del sistema de 6 pisos ..................... 92
Diagrama de interaccién de la columna del sistema de 6 pisos ..........ccueee..ee 92

Diagrama de interaccién de la columna del sistema de 6 pisos ..........ccueee.ee 93



llustracion 83.
Ilustracion 84.
llustracion 85.
llustracion 86.

llustracién 87.

llustracion 88.
llustracion 89.
llustracion 90.
Ilustracion 91.
llustracion 92.

llustracién 93.

Resistencia maxima probable a flexidon en columnas .........ccoceeevciveeeiciinenns 94
Momentos maximos probables de las vigas en sentido antihorario .............. 95
Momentos maximos probables de las vigas en sentido horario..................... 95
Representacién para la determinacién de fuerzas del concreto armado....... 95

Momentos maximos probables de las vigas en sentido antihorario en el nodo
96

Momentos maximos probables de las vigas en sentido horario en el nodo .. 96

Cortante en la columna SMF del sistema de 3 PiSOS......ccccevevvciieeeeiiiieeeeinneeen, 98
Cortante en la columna SMF del sistema de 6 PiSOS......cccceevviveeeeiiiieeescnnnenn. 98
Representacion del refuerzo transversal de las columnas SMF.................... 100
Representacion de la longitud de confinamiento en las columnas .............. 102

Espectro de disefio eldstico — Muro Estructural, Tr = 475 afios Fuente:

(S F] o T = Yol [o] g W x4 fo] 1 F- [P 107

llustracién 94.

llustracién 95.

llustracién 96.
llustracién 97.
llustracién 98.

llustracién 99.

llustracién 100.
llustracién 101.
llustracion 102.
llustracion 103.
llustracién 104.

llustracién 105.

Cortante Basal, Direccion X — 3P = MUFOS......coeiiieiiieic e 110

Distribucion Fuerzas Laterales Sismicas, sentido X — Edificacién 3 Pisos -

MUFOS FUBNTE: ELADS ...ttt ettt sttt 111
Cortante Basal, Direccion X — 6P — IMUIOS .....uuueieei e 113
Distribucion Fuerzas Laterales Sismicas, sentido X — 6p - Muros.................. 114
Modos de vibracion — 3P - MUIOS .......covceiiriieniie ettt 117
Modos de vibracion — 6P - MUIOS .......ccoceviriieniiiieieeeee et 121

Representacidn estructural Piso 122 - MUroS .......ccccecveeeeeiieeeeeieee e 122
Representacidn estructural Piso 3 - MUIOS .......coccveeeeivieeeeeiiee e 123
Representacién estructural Piso 1 a5 - MUroS ......cccceevveeeeeiieeeccieee e 123
Representacidn estructural Piso 6 - MUIOS .......ccccveeieiciieeeieireeeceiiee e 123
Vista 1 del sistema eStructural .........coceeieeieinieiiiieeeseeee e 124
Vista 2 y 3 del sistema estructural .........ccoecveeeiiiiiieecee e 124
Altura util de la seccidn del MUrO.......ccceiiiiiiiiinieee e, 125

llustracién 106.
llustracién 107.

llustracion 108.

estructural

llustracién 109.

llustracién 110.

Acero longitudinal y transversal para el armado del muro estructural .... 128

Representacién de la separacidon entre barras longitudinales para el muro
130

Deformaciones actuantes en los sistemas de muro estructural............... 132

Representacidn de las fuerzas actuantes en las barras de refuerzo de los

sistemas de muro estructural Fuente: Elaboracion Propia........cccccceeeeeciieeeeciieecccieee e 133

llustracién 111.

estructural

llustracién 112.

estructural

Diagrama de iteracién del armado del sistema de 3 pisos para el muro
137

Diagrama de iteracién del armado del sistema de 6 pisos para el muro
138



llustracion 113. Determinacion del momento maximo probable para el sistema de 3 pisos

(o Lo 0 U g T =T o ([t U [ - | AU PUUR 141
llustracion 114. Determinacion del momento maximo probable para el sistema de 6 pisos

€ MU ESEIUCTUIAL oo e e e e st re e e et ee e e e abe e e e eeabeee e eeabaeeeenrees 141
llustracién 115. Diagrama de momento del muro estructural ........cccccoovveiiiiieeeeeeeccciinee, 142

llustracién 116. Deslazamientos maximos en sentido “X” para el sistema de 3 pisos del
muro estructural 145

llustracion 117. Deslazamientos maximos en sentido “Y” para el sistema de 3 pisos del
muro estructural 145

llustracion 118. Deslazamientos maximos en sentido “X” para el sistema de 6 pisos del
muro estructural 145

llustracién 119. Deslazamientos maximos en sentido YX” para el sistema de 6 pisos del
muro estructural 145

llustracion 120. Esfuerzo de compresion para los sistemas de muro estructural .............. 147
llustracion 121. Longitud de elemento de borde para los sistemas de muro estructural.. 149
llustracion 122. Fuerzas internas actuantes de los elementos de borde ...........ccoceeennnne 151
Ilustracion 123. Armado transversal del elemento de borde .......ccccceeeiveiiiciiei e, 154
Para €l SISTEMA 0 3 PISOS ..uvieeeeiiiie e ettt e et e e et e e e stre e e e tre e e e streeeesabeeeeesteeeeanteeeeestaeeeennrens 154
llustracion 124. Armado transversal del elemento de borde ........cccceeeevvviiivceneciencieee, 154
PAra €l SISTEMA 0 3 PISOS .uuvirieeiiiieeeiiiee e et e e eette e e e stre e e e bre e e e sbreeeeeareeeeesseeesaaraeeeesreneeennsens 154
llustracion 125. Confinamiento en elementos de borde .......ccceevieeriiienieeniiiinieceecee, 156
llustracion 126. Fuerzas internas actuantes en los elementos del muro estructural......... 159
llustracion 127. Armado de confinamiento en elementos no se requiere elementos de
borde del SiStEMa dE 3 PISOS...iiiiiiiie e ettt et e e e e tre e e e tre e e e abe e e e eabeeeeenreeeeenraeesensens 162
Ilustracion 128. Armado de confinamiento en elementos no se requiere elementos de
borde del SiStEMAa dE 6 PISOS....cccuiieeeciieeeecitee e et e e et e e e etre e e e et e e e e e abeeeeeabeeeeenreeeeensraeeeensens 162
llustracion 129. Separacion entre barras longitudinales para confinamiento.................... 163
Ilustracion 130. Representacién de elementos de borde con y sin ganchos de amarre .... 165
llustracion 131. Representacién de método simplificado para la determinacién de la
resistencia a flexidon del muro con acero uniformemente distribuido.........ccceecevevieercieeiniennns 166
llustracion 132. Ideologia de célculo en la determinacién de la resistencia a flexion del
muro con elementos de borde mediante el método simplificado .......cceeeeeveeiiiiiiieecciiee e, 170
Ilustracion 133. Momentos actuantes bajo cargas gravitacionales del sistema de 3 pisos 173
llustracion 134. Momentos actuantes para la viga 1 del sistema de 3 pisoS........cccuuveeeen. 173
Fuente: Elaboracion Propiad........ceeeccciiiiceciee ettt ettt ettt et e e e b e e e e b e e e e arae e e enres 173
llustracion 135. Momentos actuantes para la viga 2 del sistema de 3 pisOS........ccceeeenneeee. 174
Fuente: Elaboracion Propia....cccccueeecciieei ettt s st esve e e s s tee e s ara e e e e nraee e eanees 174

Ilustracion 136. Momentos actuantes bajo cargas gravitacionales del sistema de 6 pisos 174



llustracion 137. Momentos actuantes para la viga 1 del sistema de 6 pisos...........cec........ 175

Fuente: Elaboracion Propiad ... ecciiiiieciee ettt estee s ertee st e et e e s e e e s e e s s nree e e sares 175
Ilustracion 138. Momentos actuantes para la viga 2 del sistema de 6 piSOS........cceeeenneee. 175
Fuente: Elaboracion Propia.....ccccccueeccciiee ittt eete e e e ete e e s e e e e e e arae e e enres 175
Armado longitudinal viga 1 OMF del sistema de 3 PiSOS. ....eeeviiireiriiiieeeeiiiee e ecaaee e 177
Fuente: Elaboracion Propiad ... eciieiieiie et esee sttt e st e e s e e s s abee e e s ares 177
Ilustracion 139. Armado longitudinal viga 1 OMF del sistema de 6 pisOS .....cccceeveuveeeernnnen. 178
Fuente: Elaboracion Propiad ... eeiieeiiiiiee ettt sree st e e et e s e e s s ire e e s s areee e sares 178
llustracion 140. Armado longitudinal viga 2 OMF del sistema de 3 pisos ......ccceeeeuvveeennnen. 178
llustracion 141. Fuente: Elaboracion Propia .....ccccccceeeecciieeecciiee et 178
Ilustracion 142. Armado longitudinal viga 2 OMF del sistema de 6 pPiSOS ......ccceeeevveeeernnnen. 179
Fuente: Elaboracion Propiad.....ccccccueeecciieeiciiee ettt etee st e e sree e e sbe e e e s e e e s s araee e earees 179
Ilustracion 143. Localizacion de las cortantes actuantes maximas en las vigas OMF en el

sistema de 3 pisos 180

llustracién 144. Localizacién de las cortantes actuantes mdaximas en las vigas OMF en el
sistema de 6 pisos 181

llustracion 145. Armado de refuerzo de la columna (OMF) del sistema de 3 y 6 Pisos...... 184
llustracion 146. Nodo de analisis para el sistema OMF de 3 PiSOS ......cccvvveeeeciieeeecrieeeenee, 185
Ilustracion 147. Nodo de analisis para el sistema OMF de 6 PiSOS ......cccceeeevrcrveeeecieeeennnee 185
llustracién 148. Momentos actuantes en el sistema de 3 pisos (ton X M).......ccceeerveerneens 186
llustracion 149. Axiales actuantes en el sistema de 3 pisos (tON)......ccccvveeeecceeeeeciieeeenee, 186
Ilustracion 150. Axiales actuantes en el sistema de 6 PisOS (tON)......ccccvereeecieeeeecirieeeennee, 187
llustracion 151. Momentos actuantes en el sistema de 6 pisos (ton X m).......cccceeveeeenneee. 187
Ilustracion 152. Diagrama de interaccién de una columna a flexo-compresién uniaxial para

la columna OMPF del sistemMa d& 3 PISOS ...cccuuuiieiiiiieeeiiieeeeciee e et e et e e e e e e e e are e e e e araee e eareas 189
llustracion 153. Diagrama de interaccion de una columna a flexo-compresién uniaxial para
la columna OMPF del sistema d& 6 PISOS.....c.uuieiiiiieiiiiiiieeeiiee ettt e e s e e e e e abee e e eares 189

Ilustracion 154. Cortante resultante de la envolvente de carga en la columna OMF del
sistema de 3 pisos 190

Ilustracion 155. Cortante resultante de la envolvente de carga en la columna OMF del
sistema de 6 pisos 191

llustracion 156. Representacién del refuerzo transversal de las columnas OMF............... 192



1 EDIFICIO DE 3 PISOS - MAMPOSTERIA CONFINADA

1.1 Disefio por capacidad.

1.1.1 Cargas.

e Peso de elementos estructurales.

Se toma el peso de los elementos estructurales como vigas, columnas y losa, estos valores
fueron obtenidos del software Etabs.

Tabla 1. Peso de elementos estructurales - MC

Story Load Location Peso
Case/Combo (ton/m?2)
Story3 Dead Bottom 0.115
Story2 Dead Bottom 0.55
Story1 Dead Bottom 0.55

Fuente: Elaboracion propia

e Resumen de cargas.

Las siguientes cargas estan sumadas con las cargas muertas y vivas que se menciond en
el marco teorico.

Tabla 2. Resumen de cargas - MIC

Tipo de carga Nivel Carga (ton/m2)
Sumatoria de Piso 1 1.063
Carga Muerta Piso 2 1.063
Cubierta 0.445
Sumatoria de Piso 1 al Piso 2 0.200
Carga Viva Cubierta 0.070

Fuente: Elaboracion propia
1.1.2  Espectro elastico de diserio.

e Factor usado en el espectro de disefio elastico y en las tres tecnologias
constructivas, cuyos valores dependen de la ubicacion geogréfica del proyecto

(r).

r = 1.00 = Todos los suelos excepto tipo E



llustracion 1.

e Resumen espectro elastico de disefio.

Tabla 3. Pardmetros del espectro de disefio - MIC

Tiseg)
Espectro de disefio y espectro para Sismo Severo
Fuente: Elaboracion Propia

1.1.3 Parametros de analisis sismorresistente.

e Factor de modificacion de respuesta (R).

llustracion 2.

Z 0,25
1 1
Tipo de suelo D
Tr 475 anos
chi 5%
Fa 1,40
Fd 1,45
Fs 1,06
n 2,48
R 3
Sa (meseta) 0,81
Ta 0,
To 0,09
Tc 0,51
r 1,00
Sa(Ta) 0,554
Fuente: Elaboracion propia
Sai] =i SaiT]
O 1,00 T
Tc - Te
1 - : 1 -
"\ 5a(T)/R 0,75 ‘,. \ — Sa(T}/R
‘,.II'-.I = == == 53 ASCE s { l"._ - = 53 ASCE
0,50 l v
’ !
b1
0,25 ST

Tiseg)
Espectro de disefio y espectro para Sismo Moderado
Fuente: Elaboracion Propia

El factor de modificacion de respuesta R se tomo de la NEC-SE-DS, para mamposteria
confinada. Ademas, se debe escoger dos factores de respuesta sismica, un factor para

sismo severo y otro para sismo moderado.

e Sismo Severo.

Es aquel que se diseia sismorresistente con un coeficiente de reduccion sismica R de 3.



Tabla 4. Factor para sismo severo -MC
Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso.

Mampaosteria reforzada, limitada a 2 pisos 3

Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3

Muros de hormigon armado, limitados a 4 pisos. 3

Fuente: NEC-SE-DS

R, = 3.00

Corrigiendo efectos de regularidad geométrica del edificio y redundancia del mismo:

R = ¢e¢pR0
R =1.00 * 1.00 = 1.00 * 3.00
R =3.00
- ¢, = Iregularidad en altura.

Como en cada medida de entrepiso es el mismo (3 metros) no existe irregularidad en
altura, por ende ¢, = 1.00.

- ¢, = Iregularidad en planta.

Debido a que el sistema estructural en planta es la misma en todos los pisos, la
irregularidad en planta es ¢, = 1.00.

e Sismo Moderado:

Es aquel que proporciona fuerzas de inercia equivalentes a la mitad de los valores
producidos por el sismo severo, es decir R =6

R, = 6.00

Corrigiendo efectos de regularidad geométrica del edificio y redundancia del mismo:

R = ¢ ppRo
R =1.00 = 1.00 * 1.00 * 6.00
R = 6.00
- ¢, = Iregularidad en altura.

Como en cada medida de entrepiso es el mismo (3 metros) no existe irregularidad en
altura, por ende ¢, = 1.00.

- ¢p = Iregularidad en planta.

Debido a que el sistema estructural en planta es la misma en todos los pisos, la
irregularidad en planta es ¢, = 1.00.

e Solicitaciones del sistema estructural, analisis sismo severo y sismo moderado.

3



El disefio de muros se establece para que cubra todo su rango de comportamiento, desde
la etapa elastica hasta su probable incursion en el rango ineldstico, proveyendo suficiente
ductilidad y control de la degradacion de resistencia y rigidez.

El disefio estd orientado en consecuencia, a proteger a la estructura contra dafios ante
eventos sismicos frecuentes (Sismo Moderado) y a proveer la necesaria resistencia para
soportar el “Sismo Severo”, conduciendo el tipo de falla y limitando la degradacion de
resistencia y rigidez con el proposito de limitar el nivel de dafios en los muros, de manera
que estos sean econdmicamente reparables mediante procedimientos sencillos.

- Sismo Severo: Es aquel que se disefia sismorresistente con un coeficiente de
reduccion sismica R de 3. (Norma E-070)

- Sismo Moderado: Es aquel que se disefia sismorresistente con un coeficiente de
reduccién sismica R de 6. (Norma E-070)

Tabla 5. Solicitaciones mdximas provenientes del Sismo Severo y Sismo Moderado
para la mamposteria en el sentido X

Solicitaciones Actuantes - Sentido X
Sismo SeveroR =3 Sismo Moderado R =6
Pier Caso de V2 M3 V2 M3
Carga
tonf tonf-m tonf tonf-m

MCX-1 ENVOLVENTE 3.98 8.36 1.99 4.18
MCX-2 ENVOLVENTE 5.40 10.81 2.70 5.41
MCX-3 ENVOLVENTE 5.61 11.01 2.80 5.50
MCX-4 ENVOLVENTE 4.04 8.42 2.02 4.21
MCX-5 ENVOLVENTE 5.73 10.05 2.87 5.03
MCX-6 ENVOLVENTE 5.33 9.62 2.66 4.81
MCX-7 ENVOLVENTE 5.96 11.16 2.98 5.58
MCX-8 ENVOLVENTE 7.42 12.55 3.71 6.28
MCX-9 ENVOLVENTE 7.70 12.81 3.85 6.40
MCX-10 ENVOLVENTE 6.40 11.58 3.20 5.79
MCX-11 ENVOLVENTE 4.67 8.91 2.33 4.46
MCX-12 ENVOLVENTE 5.06 9.32 2.53 4.66
MCX-13 ENVOLVENTE 5.89 10.14 2.94 5.07
MCX-14 ENVOLVENTE 5.34 9.56 2.67 4.78
MCX-15 ENVOLVENTE 5.85 10.94 2.93 5.47
MCX-16 | ENVOLVENTE 7.28 12.31 3.64 6.16
MCX-17 ENVOLVENTE 7.56 12.57 3.78 6.29
MCX-18 ENVOLVENTE 6.29 11.36 3.14 5.68
MCX-19 ENVOLVENTE 4.71 8.91 2.35 4.45
MCX-20 ENVOLVENTE 5.21 9.41 2.60 4.70
MCX-21 ENVOLVENTE 3.66 7.57 1.83 3.78
MCX-22 ENVOLVENTE 4.87 9.72 2.43 4.86
MCX-23 ENVOLVENTE 5.06 9.90 2.53 4.95
MCX-24 | ENVOLVENTE 3.72 7.62 1.86 3.81

Fuente: ETABS
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Tabla 6. Solicitaciones mdximas provenientes del Sismo Severo y Sismo Moderado
para la mamposteria en el sentido Y

Solicitaciones Actuantes - Sentido Y
Sismo SeveroR =3 Sismo Moderado R =6
. Caso de
Pier Carga V2 M3 V2 M3
tonf tonf-m tonf tonf-m

MCX-1 ENVOLVENTE 5.28 10.10 2.64 5.05
MCX-2 ENVOLVENTE 5.61 10.36 2.81 5.18
MCX-3 ENVOLVENTE 5.70 10.43 2.85 5.22
MCX-4 ENVOLVENTE 4.96 9.83 2.48 4.92
MCX-5 ENVOLVENTE 5.31 10.62 2.65 5.31
MCX-6 ENVOLVENTE 3.98 9.51 1.99 4.75
MCX-7 ENVOLVENTE 4.67 10.37 2.34 5.18
MCX-8 ENVOLVENTE 3.67 9.52 1.83 4.76
MCX-9 ENVOLVENTE 8.60 14.16 4.30 7.08
MCX-10 | ENVOLVENTE 8.04 13.70 4.02 6.85
MCX-11 ENVOLVENTE 8.30 13.91 4.15 6.96
MCX-12 ENVOLVENTE 7.68 13.40 3.84 6.70
MCX-13 ENVOLVENTE 5.31 12.00 2.65 6.00
MCX-14 | ENVOLVENTE 4.30 11.15 2.15 5.58
MCX-15 ENVOLVENTE 6.24 13.04 3.12 6.52
MCX-16 ENVOLVENTE 491 11.93 2.45 5.96
MCX-17 ENVOLVENTE 7.52 14.60 3.76 7.30
MCX-18 ENVOLVENTE 8.15 15.10 4.07 7.55
MCX-19 ENVOLVENTE 8.03 15.01 4.02 7.50
MCX-20 ENVOLVENTE 7.14 14.29 3.57 7.15

Fuente: ETABS

1.1.4 Condiciones generales en el andlisis estructural.

e [nercia de las secciones agrietadas.

Estructuras de hormigon armado

En este caso, en el calculo de la rigidez y de las derivas maximas se deberan utilizar los
valores de las inercias agrietadas de los elementos estructurales, de la siguiente manera:

- 0.5 Ig para vigas (considerando la contribucion de las losas, cuando fuera
aplicable)
- 0.8 Ig para columnas



1.2 Diseiio basado en fuerzas (DBF).

1.2.1  Analisis estdtico lineal.
e Periodo fundamental de vibracion (Ta).
T, =Ct*h,”
T, = 0.055 = (9)%7° = 0.285 s

- hy = Altura maxima de la edificacion
- C; = Coeficiente que depende del tipo de edificio

Tabla 7. Pardmetros para la determinacion del periodo fundamental de vibracion - MC
Tipo de estructura C a

Estructuras de acero

3in arriostramientos 0.072 08

Con arriostramientos

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

Con muros estructur dizadoras y para ofras estructuras | 0.055 0.75

basadas en muros es teria estructural

Fuente: NEC-SE-DS

e (Carga sismica reactiva (Wi).

W; = (Peso muerto total) * (Areapiso)

ton
2

Piso, » W, = (1.063 ) * (204.12 m?) = 217 ton

m
ton
Piso, » W, = (1.063 W) * (204.12 m?) = 217 ton

ton
Pisoz - W3 = <0.446 W) * (207.36 m?) = 92.18 ton

Wtotal = Z Wi = 526 ton



e Coeficiente sismico.
_ o * Sa(Ta)
$ R

_ 1x0.806

Cs 3 = 0.268 = 26.87 %

e Cortante basal estatico en la base.

Ve =V, = Cs * Weora
V. =V, =0.268 = 526 ton
Ve =V, = 141.36 ton
Como se observa, la cortante basal calculada manualmente mediante el analisis estatico

lineal, sus valores coinciden con los valores obtenidos de la basal mediante el software

Etabs.

Story Shears
Story3 - >
Story2 -
Story1 -
Base T T T T T T T T T
-150  -135 -120 -105 -90 75 -60 -45 -30 -15 0
Force, tonf
Max: (0, Base); Min: (-141,395487, Base)

llustracion 3.  Cortante basal, Direccion X — Edificacion 3 Pisos -MC
Fuente: Etabs



e Determinacion del factor k.

El coeficiente k distribuye las cargas laterales en proporcion a las rigideces de los pisos.

Pero cuando el periodo fundamental de vibracion es menor a 0.50 s el coeficiente k toma

el siguiente valor.

k =0.75 + 0.5T,

k =1.00

e Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales (Fx).

Esta distribucion debe coincidir con el analisis modal dinamico, teniendo una variacion

de maximo 10%.

F

W

Y W;h¥

%4

-V = Cortante total en la base de la estructura

- W, = Peso asignado al piso "x
- W, = Peso asignado al piso "i" de la estructura

- n = Numero de pisos de la estructura

de la estructura

Tabla 8. Calculo manual de la distribucion de fuerzas sismicas laterales - MIC

. k
PISO Nivel (m) | Area (m2) (':1‘) ml;eesroto (m) (t‘:)\&?ﬁ;) (5)’1‘]) (t\;fl)
PISO0 | Nv.+00.00 207,36 0 0 0 0 0 141
PISO1 | Nv.+03.00 204,12 3 1,0631 217,000 651 33 141
PISO2 | Nv.+06.00 204,12 6 1,0631 217,000 1302 57 108
PISO3 | Nv.+09.00 207,36 9 0,44456 92,185 830 42 42
TOTAL 526 2783 141

Como se observa, el calculo manual de la distribucion de las fuerzas sismicas lateras (Fx)
determinadas en cada nivel de cada piso, coinciden con las fuerzas laterales obtenidas

Fuente: Elaboracion propia

mediante el software Etabs.




Auto Lateral Load to Stories

Story3 &

Story2 &

Story1 4=

Base T T T T T T T T T 1
00 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Force, tonf

Max: (57,662739, Story2); Min: (0, Base)

llustracion 4. Distribucion Fuerzas Laterales Sismicas, sentido X — Edificacion 3 Pisos - MIC

Fuente: Etabs

1.2.2  Analisis modal espectral.
e Periodos de vibracion.

El modo de vibracion 1 es el sentido “X” y el modo 2 es en el sentido “Y”, sus periodos
son similares debido a que los componentes estructurales estan distribuidos de tal manera
que el sistema tiene una similar rigidez en ambas direcciones.

Tabla 9. Periodos de vibracion del sistema - MIC

Case Mode Period
sec
Modal 1 0.176
Modal 2 0.17
Modal 3 0.164
Modal 4 0.06
Modal 5 0.058
Modal 6 0.055
Modal 7 0.039
Modal 8 0.037
Modal 9 0.035

Fuente: Etabs

De acuerdo a la NEC los periodos de vibracion determinados por el anélisis modal no
deben ser mayor que el 130% del periodo fundamental de vibraciéon calculado, como se

9



observa a continuacion el periodo modal de la estructura “X” y “Y” cumple con dicha
condicidn, cabe recalcar que se debe recalcular el coeficiente sismico y el coeficiente k.

Tabla 10. Limites del periodo de vibracion - MC

Modo de Periodo Coeficiente Sa (Ta) Coeficiente
vibracion (s) K Sismico (Cs)
Ta 0,285 1,00 0,806 0,269
T Modal X 0,112 1,00 0,806 0,269
T Modal Y 0,111 1,00 0,806 0,269

T max 0,37 1,00 0,806 0,269

Fuente: Etabs

e Participacion acumulada de la masa.

La NEC-SE-DS define que, del total de modos de vibracion de la estructura, solo se
consideren en el analisis dindmico los modos que involucren la participacion de una masa
modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura.

Tabla 11. Participacion acumulada de la masa - MC

Case Mode Period ux uy uz SumuXx Sumuy
sec
Modsl 1 0,176 | 0 0,8459 0 0 0,8459
Modal 2 0.7 08522 0 0 0,8522 | 0,8459
Modal 3 0,164 I 0 . 0,0015 0 I 0,8522I 0,8474
Modal 4 0,086 . 0 - 0,1364 . 0 . 0.8522. 09638 -
Modal 5 0,053: 0,133?. 0 ' 0,9859 0,9838 I
Modal 6 0,055 D. 3,387E-05 . 0 0,9859 0,9838
Modal 7 0.ﬂ39l 0 . 0,0139 0 I D.QBSQI 0,9977
Modal 8 0,037 . U,UM. 0 . 0 I 0.9999. 0,9977 .
Modal 9 I . 0 I

0,035 0 0 0,9993 0,9977

Fuente: Etabs

Como se puede observar el 90% del total de masa acumulado est4 sucediendo en el modo
de vibracion 5.

e Numero de modos de vibracion.

Los grados de libertad por cada nivel de piso son tres, siendo dos traslacionales el eje “X”
y “Y” y el terceo es en sentido rotacional con respecto al eje “Z”.

Modosyipracion = 3 * Numeroy;sos =3 %3 =9

10



Modo de vibracion 1

Traslacional al sentido
Eje C‘Y”

Modo de vibracion 2

Traslacional al sentido
Ej e [ LXS b

11



Modo de vibracion 3

Rotacional respecto al
Eje “Z’,

llustracion 5.  Modos de vibracién - MIC
Fuente: Etabs

Del andlisis modal se puede observar que, en los tres modos fundamentales de la
estructura, las masas se mueven en las direcciones “X” e “Y”, predominando la disipacion
de energia en modos traslacionales, verificando que la estructura no es sensible a efectos
torsionales, debido a su regularidad geométrica en planta y altura.

e Torsion en Planta.

Se recomienda que los efectos torsionales en los dos primeros modos de vibracion
fundamentales, sean < 30%, asegurando el desplazamiento de la estructura en los periodos
fundamentales de la estructura. El tercer modo es totalmente torsional.

Tabla 12. Participacion modal de la masa - MIC

PARTICIPACION MODAL DE MASAS
Periodo TRASLACION ROTACION
Case |Mode .
- UX UY |UZ|SumUX|SumUY SumUZ| RX RY RZ |SumRX |SumRY |SumRZ | TORSION

Modal 1| 0176 0| 08459 0 0| 0,3459 0| 06012 0| 0,0014| 0,6012 0| 00014 017%
Modal 2 0,17| 0,8522 0| o| 08522 0,8459 0 0| 05959 0| 06012 0,5959| 0,0014 0%
Modal 3| 0,164 0| 00015 0| 0,8522| 0,8474 0| 0,0013 0| 0,837| 06025 05959 0,8383

Modal 4 0,06 0| 0,364 0| 0,8522| 09838 0| 03763 0/3,88E-05| 0,9789| 0,5959| 0,8384

Modal 5| 0,058 0,1337 0| 0| 09859 09838 0 0| 0,3865 0| 09789| 0,9824| 0,8384

Modal 6| 0,055 0|3,396-05| 0| 0,9859| 0,9838 0| o0,0001 0| 01457| 0979| 09824| 09841

Modal 7| 0,039 0| 00139 0| 09859 0,9977 o| 00172 0|2,01E-06| 0,9961| 0,9824| 0,9841

Modal 8| 0037 0014 o| o| 09999 09977 0 0| 00172 0| 09961 0,9995| 0,9841

Modal 9| 0,035 0 0| o| 09999 0,9977 0| 9,95E-07 0| 0,0155| 0,9961| 09995 0,9996

Fuente: Etabs
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Como se puede observar, en los dos primeros modos de vibracion los efectos de torsion
son nulos, con lo que se puede afirmar que la estructura en su tercer modo es
completamente rotacional y ademds se puede decir que estd cumpliendo el efecto
torsional ya que cumple con el requerimiento que los efectos en los dos primeros modos

sean menores al 30%.

e Ajuste del cortante basal dindmico.

El cortante basal dinamico fue obtenido mediante un analisis modal con el software Etabs,

tanto para el sentido “X” como “Y”.

Story Shears

Stoy3

Story2

Base

T T T T T T T T T 1
0 15 30 45 80 % 90 105 120 135 150
Force, tonf

‘Max (123,353494, Base); Min: (0, Base)

Cortante dindmica en sentido X - MIC
Fuente: Etabs

llustracion 6.

Story Shears

Story3

Story2 4

Story1 4

Base

T T T T T T T T T |
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Force, tonf

‘Mnx (122,673617, Base); Min: (0, Base)

Cortante dindmica en sentido Y - MIC
Fuente: Etabs

llustracion 7.

La NEC-SE-DS indica que la fuerza cortante dinamica total en la base obtenida por el
analisis dindmico, no debe ser: < 80% del cortante basal obtenido por el método estatico

V).

- Ajuste Eje “X”
Vainamica < 0.8 xV — Coregir
(123.35) ton < (0.8 * 141.39) ton
123.35 ton < 113.11 ton

No Requiere corregir la cortante basal

- Ajuste Eje “Y”
Vainamica < 0.8 xV — Coregir
(122.67) ton < (0.8 * 141.39) ton
122.67 ton < 113.11 ton

No Requiere corregir la cortante basal

en este sentido

13
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1.2.3

Limites de derivas de pisos.

Tabla 13. Derivas mdximas - MIC

Hormigén armado, estructuras metalicas y de madera

0.02

De mamposteria

0.01

Tabla 7 : Valores de Ay maximos, expresados como fraccion de la altura de piso

Fuente: Fuente: NEC-SE-DS

Ay=0.01

Configuracion estructural.

Vista en Plantea del Sistema Resistente a Cargas Sismica.

3.6 (m

J 4(m

V20x20 | V20x20

3.6 (m

V20x20

V20x20

0x20

36{m)

v

V20x20

V20x20

V20x20

V20x20

V20x20

:

V20x20

3.6 (m)

V20x20

V20x20

llustracion 8. Representacion estructural Piso 1a 2 - MC
Fuente: Etabs
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1

C20x20

C20x20

OFNOINC,

©

3.6 (m)

V20x20

36(m)

3.6(m)

llustracion 9. Representacion estructural Piso 3 - MC

Fuente: Etabs

Vista Frontal del Sistema Resistente a Cargas Sismica.

V20x20

1 {1 ) 1
B ( C ) D
V20x20  v20x20 V20120
a8
>
&
(&
v20%20 v20x20
g
&
o
V20x20 V20x20
:
(&
..

V20x20

V20x20

V20x20

C20x20

V20x20

V20x20

C20x20

V20x20

C20x20

d

e

llustracion 10.  Vista frontal del sistema estructural Eje 1y 4 - MC
Fuente: Etabs
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V20x20 V20x20 V20x20 V20220 V20x20 V20x20 V20x20 V20x20 V20x20 V20x20 Story3

8
3
13
2]
— | Story2
§
a
Q
—_— Story1
:
3]
Base

llustracion 11.  Vista frontal del sistema estructural Eje 2y 3 - MIC
Fuente: Etabs

e Vista Frontal del Sistema Resistente a Cargas Sismica.

~ Story3

Story2

Storyt

llustracion 12.  Vista lateral del sistema estructural Eje Ay F -MC

Fuente: Etabs
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C20x20

C20x20

C20x20

V20x20

V20x20

C20x20
C20x20

V20x20

C20x20
C20x20

V2020 V20%20 Story3

V20x20 Story2

V20x20 Story1

C20x20
€20x20

==}

o

fa=]

llustracion 13.  Vista lateral del sistema estructural Eje B, C, E, F - MC

V20x20

llustracion 14.

Fuente: Etabs

V2020 V20x20  stoy3

Vista lateral del sistema estructural Eje D - MC

Fuente: Etabs
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1.3 Disefio de elementos.

1.3.1 Longitud minima y mdxima.

De acuerdo a la normativa mexicana NTC-2020, la longitud maxima para un muro de
mamposteria confinada debe ser menor o igual a4m o 1.5 H, siendo H la altura entre piso.
En las siguientes tablas se realiza las verificaciones geométricas de la mamposteria
determina para el analisis.

Lom = 1.2m
Lyay = min(4mo 1.5+« H) = 4m

Tabla 14. Revision de la longitud minima y mdxima de la mamposteria confinada en Sentido “X”

Longitud de Muros - Sentido X
Muro L(m) | Verificacion Muro L(m) Verificacidon
MCX-1 1,95 Cumple MCX-13 1,95 Cumple
MCX-2 2,15 Cumple MCX-14 1,95 Cumple
MCX-3 2,15 Cumple MCX-15 1,95 Cumple
MCX-4 1,95 Cumple MCX-16 1,95 Cumple
MCX-5 1,95 Cumple MCX-17 2,15 Cumple
MCX-6 1,95 Cumple MCX-18 2,15 Cumple
MCX-7 2,15 Cumple MCX-19 1,95 Cumple
MCX-8 2,15 Cumple MCX-20 1,95 Cumple
MCX-9 2,15 Cumple MCX-21 1,95 Cumple
MCX-10 2,15 Cumple MCX-22 2,15 Cumple
MCX-11 1,95 Cumple MCX-23 2,15 Cumple
MCX-12 1,95 Cumple MCX-24 1,95 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 15. Revision de la longitud minima y mdxima de la mamposteria confinada en Sentido “Y”

Longitud de Muros - Sentido Y
Muro L(m) | Verificacion Muro L(m) Verificacién
MCY-1 2,40 Cumple MCY-11 2,40 2,40
MCY-2 2,40 Cumple MCY-12 2,40 2,40
MCY-3 2,40 Cumple MCY-13 2,40 2,40
MCY-4 2,40 Cumple MCY-14 2,40 2,40
MCY-5 2,40 Cumple MCY-15 2,40 2,40
MCY-6 2,40 Cumple MCY-16 2,40 2,40
MCY-7 2,40 Cumple MCY-17 2,40 2,40
MCY-8 2,40 Cumple MCY-18 2,40 2,40
MCY-9 2,40 Cumple MCY-19 2,40 2,40
MCY-10 2,40 Cumple MCY-20 2,40 2,40

Fuente: Elaboracion Propia
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1.3.2 Densidad de muros.

A partir de la normativa peruana N-0.70, se determina la densidad minima requerida en
los muros de confinamientos evaluados con su distribucion en planta.

Los espesores de los muros estructurales confinados, se partid6 de los planos
arquitectonicos y se unifico todo para tener un unico espesor de 13 cm.

Tabla 16. Area de mamposteria confinada en el sentido X

Area de Muros - Sentido X

Muro L(m) |t(m)| A(m2) Muro L(m) | t(m)| A(m2)

MCX-1 1,95 0,13 0,25 MCX-13 1,95 0,13 0,25
MCX-2 2,15 0,13 0,28 MCX-14 1,95 0,13 0,25
MCX-3 2,15 0,13 0,28 MCX-15 1,95 0,13 0,25
MCX-4 1,95 0,13 0,25 MCX-16 1,95 0,13 0,25
MCX-5 1,95 0,13 0,25 MCX-17 2,15 0,13 0,28
MCX-6 1,95 0,13 0,25 MCX-18 2,15 0,13 0,28
MCX-7 2,15 0,13 0,28 MCX-19 1,95 0,13 0,25
MCX-8 2,15 0,13 0,28 MCX-20 1,95 0,13 0,25
MCX-9 2,15 0,13 0,28 MCX-21 1,95 0,13 0,25
MCX-10 2,15 0,13 0,28 MCX-22 2,15 0,13 0,28
MCX-11 1,95 0,13 0,25 MCX-23 2,15 0,13 0,28
MCX-12 1,95 0,13 0,25 MCX-24 1,95 0,13 0,25

Total 6,34

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 17. Area de mamposteria confinada en el sentido Y

Area de Muros - Sentido Y

Muro L(m) |[t(m) | A(m2) Muro L(m) |[t(m)| A(m2)
MCY-1 2,40 0,13 0,31 MCY-11 2,40 0,13 0,31
MCY-2 2,40 0,13 0,31 MCY-12 2,40 0,13 0,31
MCY-3 2,40 0,13 0,31 MCY-13 2,40 0,13 0,31
MCY-4 2,40 0,13 0,31 MCY-14 2,40 0,13 0,31
MCY-5 2,40 0,13 0,31 MCY-15 2,40 0,13 0,31
MCY-6 2,40 0,13 0,31 MCY-16 2,40 0,13 0,31
MCY-7 2,40 0,13 0,31 MCY-17 2,40 0,13 0,31
MCY-8 2,40 0,13 0,31 MCY-18 2,40 0,13 0,31
MCY-9 2,40 0,13 0,31 MCY-19 2,40 0,13 0,31
MCY-10 2,40 0,13 0,31 MCY-20 2,40 0,13 0,31

Total 6,24

Fuente: Elaboracion Propia

El 4rea minima por planta que deben cumplir los muros confinados estd limitada a la
siguiente expresion (N-070, 2020):

Area Corte Muros _ZL.t _Z*U*S*N
Area Planta Tipica  Ap 56
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Donde:

- L =Longitud total de muros en planta.

- t=Espesor de muros.

- Z = Factor de zona.

- U =Uso de la estructura e importancia.

- Fs(S) = Factor de comportamiento no lineal del suelo.
- N =Numero de pisos.

Tabla 18. Verificacion de la densidad de la mamposteria confinda en el sentido X

Verificacion Densidad Sentido X
Factor Uso Factor Numero
de Zona | Estructura | Comportamiento Pisos Limite | Actuante | Verificacion
Z U Fs N
0,25 1 0,94 3 0,0126 0,0306 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 19. Verificacion de la densidad de la mamposteria confinda en el sentido Y

Verificacién Densidad Sentido Y
Factor de Uso Factor Numero
Zona Estructura | Comportamiento Pisos Limite Actuante | Verificacién
Z u Fs N
0,25 1 0,94 3 0,0126 0,0301 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

1.3.3  Revision de resistencia a la compresion.

Pr = Fpe*Fgx (f' *Ar +ZAs % f))

En las siguientes tablas, se detalla el calculo de la resistencia a la compresion de los muros
del nivel 1, donde se genera las mayores solicitaciones en el analisis estructural. Por otro
lado, se verifica que la resistencia a la compresion sea mayor a la fuerza axial Gltima.

Tabla 20. Resumen revision resistencia a la compresion de los muros en sentido “X”.

RESISTENCIA A LA COMPRESION MAMPOSTERIA SENTIDO X

AT (Area Pu PR
. Longitud | Ltmuro | total del . oy Factor | Factor
Pier (I%l) (m) muro) ton Condicion FE K ton PR>PU
(cm2)
MCX-1 1.80 1.95 2535 14.8533 | exterior 0.6 1 34.25 |CUMPLE
MCX-2 2.00 2.15 2795 19.8193 | exterior 0.6 1 36.78 | CUMPLE
MCX-3 2.00 2.15 2795 19.6211 | exterior 0.6 1 36.78 | CUMPLE
MCX-4 1.80 1.95 2535 15.3458 | exterior 0.6 1 34.25 |CUMPLE
MCX-5 1.80 1.95 2535 13.8582 interior 0.7 0.8 39.95 |CUMPLE
MCX-6 1.80 1.95 2535 19.8067 interior 0.7 0.8 39.95 |CUMPLE
MCX-7 2.00 2.15 2795 28.6552 interior 0.7 0.8 4291 |CUMPLE
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MCX-8 2.00 2.15 2795 18.1083 interior 0.7 0.8 4291 |CUMPLE
MCX-9 2.00 2.15 2795 18.2742 interior 0.7 0.8 4291 |CUMPLE
MEOX_ 2.00 2.15 2795 28.7154 interior 0.7 0.8 4291 |CUMPLE
MCX- . .

1 1.80 1.95 2535 20.2895 interior 0.7 0.8 39.95 |CUMPLE
MCX- . .

12 1.80 1.95 2535 17.0816 interior 0.7 0.8 39.95 |CUMPLE
MCX- . .

13 1.80 1.95 2535 13.8537 interior 0.7 0.8 39.95 |CUMPLE
MCX- . .

14 1.80 1.95 2535 20.526 interior 0.7 0.8 39.95 |CUMPLE
MCX- . .

15 2.00 2.15 2795 28.3415 interior 0.7 0.8 4291 |CUMPLE
MCX- . .

16 2.00 2.15 2795 18.1067 interior 0.7 0.8 4291 |CUMPLE
MCX- . .

17 2.00 2.15 2795 18.2733 interior 0.7 0.8 4291 |CUMPLE
MCX- . .

18 2.00 2.15 2795 28.4026 interior 0.7 0.8 4291 |CUMPLE
MCX- . .

19 1.80 1.95 2535 21.0238 interior 0.7 0.8 39.95 |CUMPLE
MCX- . .

20 1.80 1.95 2535 17.0869 interior 0.7 0.8 39.95 |CUMPLE
MCX-1 1.80 1.95 2535 14.8533 exterior 0.6 1 34.25 |CUMPLE
MCX-2 2.00 2.15 2795 19.8193 | exterior 0.6 1 36.78 | CUMPLE
MCX-3 2.00 2.15 2795 19.6211 exterior 0.6 1 36.78 | CUMPLE
MCX-4 1.80 1.95 2535 15.3458 | exterior 0.6 1 3425 |CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 21. Resumen revision resistencia a la compresion de los muros en sentido “Y”.
RESISTENCIA A LA COMPRESION MAMPOSTERIA SENTIDO Y
AT (Area| Pu PR
Pier Longitud | (Ltmuro) | total del Condicién Factor | Factor PR>PU
(m) (m) muro) ton FE K ton
(cm2)
MCY-1 2.25 2.40 3120 |19.8947| exterior 0.6 1 39.96 CUMPLE
MCY-2 2.25 2.40 3120 |16.9247| exterior 0.6 1 39.96 CUMPLE
MCY-3 2.25 2.40 3120 |17.7563| exterior 0.6 1 39.96 CUMPLE
MCY-4 2.25 2.40 3120 |[19.8596| exterior 0.6 1 39.96 CUMPLE
MCY-5 2.25 2.40 3120 |19.1841| interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-6 2.25 2.40 3120 |19.2061| interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-7 2.25 2.40 3120 |19.1584| interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-8 2.25 2.40 3120 |19.1585| interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-9 2.25 2.40 3120 18.867 interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-10 2.25 2.40 3120 |17.5336| interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-11 2.25 2.40 3120 |17.5326| interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-12 2.25 2.40 3120 |18.8786| interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-13 2.25 2.40 3120 |19.1585| interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-14 2.25 2.40 3120 |19.1585| interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
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MCY-15 2.25 2.40 3120 |19.1807| interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-16 2.25 2.40 3120 |19.1886| interior 0.7 0.8 46.62 CUMPLE
MCY-17 2.25 2.40 3120 24.861 exterior 0.6 1 39.96 CUMPLE
MCY-18 2.25 2.40 3120 |17.4999| exterior 0.6 1 39.96 CUMPLE
MCY-19 2.25 2.40 3120 |18.3378| exterior 0.6 1 39.96 CUMPLE
MCY-20 2.25 2.40 3120 |24.8694| exterior 0.6 1 39.96 CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia

1.3.4 Revision flexo compresion.

En las siguientes tablas, se detalla el calculo de la resistencia a la flexo-compresion de los
muros del nivel 1, donde se genera las mayores solicitaciones en el andlisis estructural.
Por otro lado, se verifica que la resistencia a la flexo-compresion sea mayor al momento

Condicion 1

P
MR=FRf*MO+O.3*Pu*dsi0SPuS?R

Condicion 2

P
MR=(1.5*FRf*M0+0.15*PR*d)*(1—P—u)siPu>—
R

ultimo actuante.

Pg
3

Tabla 22. Resumen revision resistencia a la flexo-compresion de los muros en sentido “X”.

RESISTENCIA AL FLEXO-COMPRESION MAMPOSTERIA SENTIDO X

AT (Area Pu PR Mu d' d Mo

MR
Pier Longitud | (Ltmuro) | total del Condlla.o.n de MR>MU
(m) (m) muro) ton ton ton-m m m ton-m andlisis ton-m
(cm2)

MCX-1 | 1.80 1.95 2535 14.8533 | 65.16 | 83587 | 1.80 | 1.88 | 23.74 | Condicién1 | 27.35 | CUMPLE
MCX-2 | 2.00 2.15 2795 19.8193 | 70.87 | 10.8135 | 2.00 | 2.08 | 26.38 | Condicién1 | 33.44 | CUMPLE
MCX-3 | 2.00 2.15 2795 19.6211 | 70.87 | 11.0093 | 2.00 | 2.08 | 26.38 | Condicién1 | 33.32 | CUMPLE
MCX-4 | 1.80 1.95 2535 153458 | 65.16 | 8.4168 | 1.80 | 1.88 | 23.74 | Condicién1 | 27.62 | CUMPLE
MCX-5 | 1.80 1.95 2535 13.8582 | 76.02 | 10.051 | 1.80 | 1.88 | 23.74 | Condicién1 | 26.79 | CUMPLE
MCX-6 1.80 1.95 2535 19.8067 | 76.02 | 9.6213 1.80 | 1.88 | 23.74 | Condicionl | 30.13 | CUMPLE
MCX-7 | 2.00 2.15 2795 28.6552 | 82.69 | 11.1558 | 2.00 | 2.08 | 26.38 | Condicion2 | 37.50 | CUMPLE
MCX-8 | 2.00 2.15 2795 18.1083 | 82.69 | 12.5505 | 2.00 | 2.08 | 26.38 | Condicion1l | 3238 | CUMPLE
MCX-9 | 2.00 2.15 2795 18.2742 | 82.69 | 12.8091 | 2.00 | 2.08 | 26.38 | Condicion1 | 32.48 | CUMPLE
M1C0X— 2.00 2.15 2795 28.7154 | 82.69 | 11.5757 | 2.00 | 2.08 | 26.38 | Condicion2 | 37.46 | CUMPLE
Mlclx- 1.80 1.95 2535 202895 | 76.02 | 89135 | 1.80 | 1.88 | 23.74 | OO | 3540 | cumpLe
Mlczx- 1.80 1.95 2535 17.0816 | 76.02 | 93249 | 1.80 | 1.88 | 2374 | COndiCiOnl | Hg 60 | cumpLe
M1C3X— 1.80 1.95 2535 13.8537 | 76.02 | 10.1402 | 1.80 | 1.88 | 23.74 | COndiCiOnl | He 28 | cumpLe
Mlax- 1.80 1.95 2535 20526 | 7602 | 95634 | 1.80 | 1.88 | 23.74 | OGO | 354 | cumpLe
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M1<:5x- 2.00 2.15 2795 28.3415 | 76.02 | 10944 | 2.00 | 2.08 | 26.38 | Condicién2 | 34.69 | CUMPLE
M1C6X- 2.00 2.15 2795 18.1067 | 76.02 | 12.3124 | 2.00 | 2.08 | 2638 | OGO | 3538 | cumpLe
M1C7X' 2.00 2.15 2795 182733 | 8269 | 12571 | 2.00 | 2.08 | 2638 | Condicion | 55 48 | cumpLE
MCX- .

e 2.00 2.15 2795 28.4026 | 82.69 | 11.3638 | 2.00 | 2.08 | 26.38 | Condicién2 | 37.68 | CUMPLE
Mlch' 1.80 1.95 2535 210238 | 7602 | 8905 | 1.80 | 1.88 | 23.74 | o€ | 3565 | cumpLe
MZCOX' 1.80 1.95 2535 17.0869 | 76.02 | 9.4097 | 1.80 | 1.88 | 23.74 | COndiCOn | 5o 6o | cumpLE
MZCIX' 1.80 1.95 2535 148341 | 6516 | 7.5692 | 1.80 | 1.88 | 23.74 | OGO | o050 | cumpLe
MZCZX' 2.00 2.15 2795 19.8195 | 7087 | 9.7188 | 2.00 | 2.08 | 2638 | C°"GON L | 35 44 | cumpLe
M2C3X' 2.00 2.15 2795 18.6681 | 70.87 | 9.8988 | 2.00 | 2.08 | 2638 | COMGONL | 3525 | cumpLe
M2C4X- 1.80 1.95 2535 153458 | 65.16 | 7.6231 | 1.80 | 1.88 | 2374 | Condicionl | o 6a | cumpLe

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 23. Resumen revision resistencia a la flexo-compresion de los muros en sentido “Y”.
RESISTENCIA AL FLEXO-COMPRESION MAMPOSTERIA SENTIDO Y
. AT (Area Pu PR M3 d d Mo . MR
Pier Lo?ﬁ:;w (Lt;?:)ro) total del Cor;::llic;ir; de MR>MU
muro) (sz) ton ton ton-m m m ton-m ton-m

MCY-1 2.25 2.40 3120 19.8947 | 78.01 | 10.0965 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condicién1 | 37.61 | CUMPLE
MCY-2 2.25 2.40 3120 16.9247 | 78.01 | 103574 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condicién1 | 3554 | CUMPLE
MCY-3 2.25 2.40 3120 17.7563 | 78.01 | 104347 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condicién1 | 36.12 | CUMPLE
MCY-4 2.25 2.40 3120 19.8596 | 78.01 | 9.8309 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condicién1 | 37.59 | CUMPLE
MCY-5 2.25 2.40 3120 19.1841 | 91.01 | 106176 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condicién1 | 37.12 | CUMPLE
MCY-6 2.25 2.40 3120 19.2061 | 91.01 | 9.5051 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condicién1 | 37.13 | CUMPLE
MCY-7 2.25 2.40 3120 19.1584 | 91.01 | 103673 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condicién1 | 37.10 | CUMPLE
MCY-8 2.25 2.40 3120 19.1585 | 91.01 | 9.5224 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condicién1 | 37.10 | CUMPLE
MCY-9 2.25 2.40 3120 18.867 | 91.01 | 14.1592 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condiciénl | 36.90 | CUMPLE
MCY-10 2.25 2.40 3120 17.5336 | 91.01 | 13.6967 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condicién1 | 3597 | CUMPLE
MCY-11 2.25 2.40 3120 17.5326 | 91.01 | 13.9111 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condicién1 | 3596 | CUMPLE
MCY-12 2.25 2.40 3120 18.8786 | 91.01 | 13.3995 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condicién1 | 36.90 | CUMPLE
MCY-13 2.25 2.40 3120 19.1585 | 91.01 | 11.9963 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condicién1 | 37.10 | CUMPLE
MCY-14 2.25 2.40 3120 19.1585 | 91.01 | 11.1521 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condicién1 | 37.10 | CUMPLE
MCY-15 2.25 2.40 3120 19.1807 | 91.01 | 13.0419 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condicién1 | 37.11 | CUMPLE
MCY-16 2.25 2.40 3120 19.1886 | 91.01 | 11.9278 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condicién1 | 37.12 | CUMPLE
MCY-17 2.25 2.40 3120 24.861 | 78.01 | 14.6025 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condiciénl1 | 41.08 | CUMPLE
MCY-18 2.25 2.40 3120 17.4999 | 78.01 | 15.0994 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condicién1 | 3594 | CUMPLE
MCY-19 2.25 2.40 3120 183378 | 78.01 | 15.0097 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condicién1 | 36.53 | CUMPLE
MCY-20 2.25 2.40 3120 248694 | 78.01 | 14.2904 | 2.25 | 2.33 | 29.67 | Condicién1 | 41.08 | CUMPLE

1.3.5 Revision cortante.

Fuente: Elaboracion Propia
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Ve = Vur + Vsr
e (Calculo fuerza cortante — muro

Vg = Frer * ((0.5 %0 Ap + 03 % P) x f) S 1.5 % Fr x v/ x Ap * f

H
f=15 si+<02

H
f=10 siz21

Si la fuerza cortante del muro no satisface la siguiente ecuacion, necesita acero horizontal.

Vmr >V,
e (Calculo fuerza cortante — acero horizontal
Vsr = Fre! * o py * fyp * Ap

Se determina los siguientes pardmetros:

- Parametro ETA

n= Vaar * (Ko * Ky —1) + ng
FRC’*ph*fyh*AT

- Cuantia del acero horizontal

— Ash
Spxt

- Factor K1 y Ko

H
Ko =1.3 Slel.O

H
Ko =1.0 SlIS1.5

Ki=1— ax*pp*fyn
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Donde:

Factor Ns

a = 0.45 MPa™!

ngs = 0.75

ng = 0.55

sif' =9MPa

sif', <6MPa

En las siguientes tablas, se detalla el calculo de la resistencia al cortante de los muros del
nivel 1, donde se genera las mayores solicitaciones en el andlisis estructural. Por otro
lado, se verifica que la resistencia a corte del muro sea mayor al cortante ultimo actuante,
caso contrario se determinara el acero horizontal colocado en las juntas, para mejorar su
resistencia a corte.

Tabla 24. Resumen revision resistencia al cortante de los muros en sentido “X”.

RESISTENCIA AL CORTE MAMPOSTERIA SENTIDO X
. AT (Area total .
Pier Lo?ﬁ‘l;ud (Lt:r:)ro) d(9| muro) = {P(servicio) H/L | Factor f Ll VMR>VU
(cm2) ton ton ton

MCX-1 1.80 1.95 2535 3.9834 | 5.8003 1.54 1 491 CUMPLE
MCX-2 2.00 2.15 2795 5.3958 | 6.0106 1.4 1 5.33 | NO CUMPLE
MCX-3 2.00 2.15 2795 5.6062 6.0265 1.4 1 5.34 | NO CUMPLE
MCX-4 1.80 1.95 2535 4.0383 | 5.8077 1.54 1 491 CUMPLE
MCX-5 1.80 1.95 2535 5.7338 | 4.9215 1.54 1 4.72 | NO CUMPLE
MCX-6 1.80 1.95 2535 5.3279| 5.6169 1.54 1 4.87 | NO CUMPLE
MCX-7 2.00 2.15 2795 5.9626 | 7.2218 1.4 1 5.59 | NO CUMPLE
MCX-8 2.00 2.15 2795 7.4239| 6.8236 1.4 1 5.5 | NO CUMPLE
MCX-9 2.00 2.15 2795 7.6968 | 6.8331 1.4 1 5.5 | NO CUMPLE
MCX-10 2.00 2.15 2795 6.3993 7.255 1.4 1 5.59 | NO CUMPLE
MCX-11 1.80 1.95 2535 4.6683 | 5.8528 1.54 1 4.92 CUMPLE
MCX-12 1.80 1.95 2535 5.0583 | 5.2339 1.54 1 4.79 | NO CUMPLE
MCX-13 1.80 1.95 2535 5.8871| 4.9191 1.54 1 4.72 | NO CUMPLE
MCX-14 1.80 1.95 2535 5.3423| 5.6157 1.54 1 4.87 | NO CUMPLE
MCX-15 2.00 2.15 2795 5.85 7.2204 1.4 1 5.59 | NO CUMPLE
MCX-16 2.00 2.15 2795 7.2838 | 6.8225 1.4 1 5.5 | NO CUMPLE
MCX-17 2.00 2.15 2795 7.5568 | 6.8325 1.4 1 5.5 | NO CUMPLE
MCX-18 2.00 2.15 2795 6.2868 | 7.2552 1.4 1 5.59 | NO CUMPLE
MCX-19 1.80 1.95 2535 4,7098 | 5.8539 1.54 1 4.92 CUMPLE
MCX-20 1.80 1.95 2535 5.2091 5.237 1.54 1 4.79 | NO CUMPLE
MCX-21 1.80 1.95 2535 3.6641| 5.7903 1.54 1 491 CUMPLE
MCX-22 2.00 2.15 2795 4.8655 | 6.0096 1.4 1 5.33 CUMPLE
MCX-23 2.00 2.15 2795 5.0576 | 6.0291 1.4 1 5.34 CUMPLE
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|mMcx-24| 180 | 195 |

2535

3.7155| s5.8077 [154| 1

| 491| cumpLe

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 25. Resumen revision resistencia al cortante de los muros en sentido “Y”.

RESISTENCIA AL CORTE MAMPOSTERIA SENTIDO Y
:QT Vu VMR
(Area
Pier Longitud | (Ltmuro) | total P(servicio) | H/L | Factor f VMR>VU
(m) (m) del | ton ton
muro)
(cm2)
MCY-1 2.25 2.40 3120 (5.2774| 5.6024 |1.25 5.72 CUMPLE
MCY-2 2.25 2.40 3120 |5.6141 5.761 1.25 5.75 CUMPLE
MCY-3 2.25 2.40 3120 [5.7024 | 5.7582 |1.25 5.75 CUMPLE
MCY-4 2.25 2.40 3120 [{4.9603| 5.5833 |1.25 1 5.72 CUMPLE
MCY-5 2.25 2.40 3120 [5.3098 | 8.0505 |1.25 1 6.23 CUMPLE
MCY-6 2.25 2.40 3120 (39806 | 8.0574 |1.25 1 6.23 CUMPLE
MCY-7 2.25 2.40 3120 |4.6736| 9.6024 |1.25 1 6.56 | CUMPLE
MCY-8 2.25 2.40 3120 | 3.668 9.6025 |1.25 1 6.56 CUMPLE
MCY-9 2.25 2.40 3120 | 8.599 7.2252 | 1.25 1 6.06 | NO CUMPLE
MCY-10 2.25 2.40 3120 |8.0436 7.65 1.25 1 6.15 | NO CUMPLE
MCY-11 2.25 2.40 3120 |8.3015| 7.6503 |1.25 1 6.15 | NO CUMPLE
MCY-12 2.25 2.40 3120 | 7.68 7.2226 |1.25 1 6.06 | NO CUMPLE
MCY-13 2.25 2.40 3120 |5.3084| 9.6025 |1.25 1 6.56 | CUMPLE
MCY-14 2.25 2.40 3120 | 4.303 9.6025 |1.25 1 6.56 | CUMPLE
MCY-15 2.25 2.40 3120 |6.2392| 8.0473 |1.25 1 6.23 | NO CUMPLE
MCY-16 2.25 2.40 3120 [4.9069| 8.0478 |1.25 1 6.23 CUMPLE
MCY-17 2.25 2.40 3120 (7.5167| 5.7282 |1.25 1 5.75 | NO CUMPLE
MCY-18 2.25 2.40 3120 (8.1454| 6.0506 |1.25 1 5.81 | NO CUMPLE
MCY-19 2.25 2.40 3120 | 8.034 6.0492 |1.25 1 5.81 | NO CUMPLE
MCY-20 2.25 2.40 3120 |7.1433 5.733 1.25 1 5.75 | NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar en la verificacion de la resistencia a corte en el sentido “X” y
sentido “Y”, existen varias mamposterias que no cumple con la resistencia ultima
requerida para la fuerza cortante. Los muros que no cumple con la resistencia a corte,
necesitan acero de refuerzo horizontal ubicados en las juntas de morteros entre hiladas,
para lo cual se determinan los siguientes resultados:
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Tabla 26. Resumen revision resistencia al cortante del acero horizontal en sentido “X”.

RESISTENCIA AL CORTE MAMPOSTERIA - ACERO HORIZONTAL

Pier | H/L | Ko | Ns f"’(:;fﬂgo C::;':::f K1 | Factorn \::: (VM:EV s) | VROV
MCX-8 | 1.4 | 1.24 | 055 | CUMPLE | cUMPLE |0.859 | 061 | 3.8 9.302 CUMPLE
MCX-9 | 1.4 | 1.24 | 055 | CUMPLE | CUMPLE |0.859 | 063 | 3.92 11219 | CUMPLE

MCX-17 | 1.4 | 1.24 | 0.55 | CUMPLE | CUMPLE |0859 | 063 | 3.92 11219 | CUMPLE
MCX-2 | 1.4 | 1.24 | 055 | CUMPLE | cuMPLE |0.859 | 061 | 3.79 9.121 CUMPLE
MCX-3 | 1.4 | 1.24 | 055 | CUMPLE | cuMPLE |0.859 | 061 | 3.79 9.131 CUMPLE
MCX-5 | 1.54 | 1.24 | 0.55 | CUMPLE | cUMPLE | 1.859 | 1.63 | 9.28 14003 | CUMPLE
MCX-6 | 1.54 | 1.24 | 0.55 | CUMPLE | CUMPLE |2.859 | 273 | 1552 | 20388 | CUMPLE
MCX-7 | 1.4 | 1.24 | 055 | CUMPLE | CUMPLE |3.859 | 3.93 | 2460 | 30192 | CUMPLE

MCX-10 | 1.4 | 1.24 | 0.55 | CUMPLE | CUMPLE | 4.859 | 504 |31.53 | 37124 | CUMPLE

MCX-12 | 1.54 | 1.24 | 0.55 | CUMPLE | cumpLE |5.859 | 583 |33.13| 37923 | cUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 27. Resumen revision resistencia al cortante del acero horizontal en sentido “Y”.

RESISTENCIA AL CORTE MAMPOSTERIA - ACERO HORIZONTAL SENTIDO Y
. fyh<6000 Cuantia>3 Factor | VSR VR
Pier H/L | Ko | Ns kg/cm2 kg/cm2 K1 " o (VMR+VSR) VR>VU
MCY-9 |1.25(1.15|0.55| CUMPLE CUMPLE 0.859 0.54 3.75 11.816 CUMPLE
MCY-10 | 1.25|1.15|0.55 | CUMPLE CUMPLE 1.859 1.55 10.84 16.992 CUMPLE
MCY-11 [ 1.25|1.15|0.55 | CUMPLE CUMPLE 0.859 0.54 3.75 11.905 CUMPLE
MCY-12 | 1.25|1.15|0.55 | CUMPLE CUMPLE 1.859 1.54 | 10.74 16.799 CUMPLE
MCY-15 | 1.25|1.15|0.55 | CUMPLE CUMPLE 2.859 2.59 18.10 24.327 CUMPLE
MCY-17 |[1.25|1.15|0.55 | CUMPLE CUMPLE 3.859 3.38 | 23.61 29.361 CUMPLE
MCY-18 | 1.25|1.15|0.55 | CUMPLE CUMPLE 0.859 0.54 3.75 11.569 CUMPLE
MCY-19 |1.25|1.15|0.55 | CUMPLE CUMPLE 0.859 0.54 3.75 11.569 CUMPLE
MCY-20 |1.25|1.15|0.55 | CUMPLE CUMPLE 1.859 1.49 10.39 16.136 CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia

1.3.6  Control de fisuracion.

Segun el reglamento peruano E 0.70, es necesario proporcionar un control de fisuracion
adecuado, el cual tiene como propoésito evitar que los muros se fisuren ante los sismos
moderados, que son los mas frecuentes. Para el efecto se consideraran las fuerzas
cortantes producidas por el sismo moderado.

Para todos los muros de albaiiileria deberd verificarse que en cada entrepiso se satisfaga
la siguiente expresion que controla la ocurrencia de fisura por corte.

V, < 0.55 x 1, = Fuerza Cortante Admisible

27



Donde:

- Ve = Fuerza cortante producida por el sismo moderado en el muro de analisis.
- Vm = Fuerza cortante asociada al agrietamiento diagonal de la albaiileria.

e Resistencia al agrietamiento diagonal.

A partir del reglamento peruano, la resistencia al corte (Vm) de los muros de albafiileria
se calcula en cada entrepiso mediante las siguientes expresiones:

Resistencia al agrietamiento diagonal para Unidades de Arcilla y Concreto:

Vp =05V xaxt+xL+023xPF
Donde:

- V’m = Resistencia caracteristica a corte de la albaiiileria, que en nuestro analisis
estamos usando de materia prima de arcilla tipo industrial.
- Pg=Carga gravitacional de servicio, con sobrecarga reducida.

P, =D + 0.25L

- t=Espesor del muro.
- L =Longitud del muro.

- A =Factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de esbeltez.

1. exl_ 1
- sSa= =
3 M,
Tabla 28. Control de fisuracion para la mamposteria confinada en el sentido X
Control de Fisuracion - Sentido X
Cortante | Moment Cortante
Longitu | Espeso | Sismo | o Sismo . . Carga por
d r Modera | Modera Resistencia Alf A.lfa Gravit | Agrietamien | Verificaci
Muro do do a Fina to Diagonal én
L t Ve Me V'm ! Pg Vm
(cm) (cm) (ton) (ton) (ton/m2) (ton) (ton)
MCIX_ 195,00 | 15,00 -1,99 -4,18 41,60 0,931 0,93 | 8,20 7,54 Cumple
ng_ 215,00 | 15,00 -2,70 -5,41 41,60 1,07 1,00 | 8,43 8,65 Cumple
ng_ 215,00 | 15,00 -2,80 -5,50 41,60 1,09 1,00 | 9,10 8,80 Cumple
MCX-
4 195,00 | 15,00 -2,02 -4.21 41,60 0,94 0,94 | 8,21 7,58 Cumple
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ng_ 195,00 | 15,00 -2,87 -5,03 41,60 1,11 1,00 | 7,31 7,76 Cumple
M%X- 195,00 | 15,00 -2,66 -4,81 41,60 1,08 | 1,00 | 8,13 7,95 Cumple
MSX_ 215,00 | 15,00 -2,98 -5,58 41,60 1,15] 1,00 | 10,20 9,05 Cumple
M(82X- 215,00 | 15,00 -3,71 -6,28 41,60 1,27 1,00 | 9,78 8,96 Cumple
M(;X- 215,00 | 15,00 -3,85 -6,40 41,60 1,29 | 1,00 | 9,79 8,96 Cumple
MICOX_ 215,00 | 15,00 -3,20 -5,79 41,60 1,19 1,00 | 10,24 9,06 Cumple
MICIX_ 195,00 | 15,00 -2,33 -4,46 41,60 1,02 1,00 | 8,40 8,01 Cumple
MEX- 195,00 | 15,00 -2,53 -4,66 41,60 1,06 | 1,00 | 7,67 7,85 Cumple
MICS,X_ 195,00 | 15,00 -2,94 -5,07 41,60 1,13 1,00 | 7,30 7,76 Cumple
M1C4X_ 195,00 | 15,00 -2,67 -4,78 41,60 1,09 1,00 | 8,13 7,95 Cumple
MICSX- 195,00 | 15,00 -2,93 -5,47 41,60 1,04 | 1,00 | 10,20 8,43 Cumple
M1C6X_ 195,00 | 15,00 -3,64 -6,16 41,60 1,15 1,00 | 9,78 8,33 Cumple
M1C7X_ 215,00 | 15,00 -3,78 -6,29 41,60 1,29 1,00 | 9,79 8,96 Cumple
MICSX- 215,00 | 15,00 -3,14 -5,68 41,60 1,19 1,00 | 10,24 9,06 Cumple
M1C9X- 195,00 | 15,00 -2,35 -4,45 41,60 1,03 1,00 | 8,40 8,02 Cumple
M2COX- 195,00 | 15,00 -2,60 -4,70 41,60 1,08 1,00 | 7,68 7,85 Cumple
MZCIX- 195,00 | 15,00 -1,83 -3,78 41,60 0,941 0,94 | 8,19 7,63 Cumple
M2CzX- 215,00 | 15,00 -2,43 -4,86 41,60 1,08 1,00 | 8,75 8,72 Cumple
M2C3X_ 215,00 | 15,00 -2,53 -4,95 41,60 1,10 1,00 | 8,78 8,73 Cumple
M2C4X- 195,00 | 15,00 -1,86 -3,81 41,60 0,951 0,95 | 8,21 7,67 Cumple
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 29. Control de fisuracion para la mamposteria confinada en el sentido Y
Control de Fisuracion - Sentido Y
Cortante | Moment
. . . Carga | Cortante por
Longitu | Espe | Sismo o Sismo . . . . X
d sor | Moderad | Moderad Resistencia Alfa Gravi Agrlejtamlent Verificacié
Muro Alfa ) t o Diagonal
[¢) o Final n
t V'm
L (cm) (m) Ve (ton) | Me (ton) (ton/m2) (ton) | Vm (ton)

MCY-1 | 240,00 | 15,0 -2,64 -5,05 41,60 1,25 | 1,00 | 8,20 9,37 Cumple
MCY-2 | 240,00 | 15,0 -2,81 -5,18 41,60 1,30 | 1,00 | 8,43 9,43 Cumple
MCY-3 | 240,00 | 15,0 -2,85 -5,22 41,60 1,31 | 1,00 | 9,10 9,58 Cumple
MCY-4 | 240,00 | 15,0 -2,48 -4,92 41,60 1,21 1,00 | 8,21 9,38 Cumple
MCY-5 | 240,00 | 15,0 -2,65 -5,31 41,60 1,20 1,00 | 7,31 9,17 Cumple
MCY-6 | 240,00 | 15,0 -1,99 -4,75 41,60 1,01 1,00 | 8,13 9,36 Cumple
MCY-7 | 240,00 | 15,0 -2,34 -5,18 41,60 1,08 1,00 | 10,20 9,83 Cumple
MCY-8 | 240,00 | 15,0 -1,83 -4,76 41,60 0,92 | 0,92 | 9,78 9,17 Cumple
MCY-9 | 240,00 | 15,0 -4,30 -7,08 41,60 1,46 | 1,00 | 9,79 9,74 Cumple
MCY-10 | 240,00 | 15,0 -4,02 -6,85 41,60 1,41 | 1,00 | 10,24 9,84 Cumple
MCY-11 | 240,00 | 15,0 -4,15 -6,96 41,60 1,43 1,00 | 8,40 9,42 Cumple
MCY-12 | 240,00 | 15,0 -3,84 -6,70 41,60 1,38 1,00 | 7,67 9,25 Cumple
MCY-13 | 240,00 | 15,0 -2,65 -6,00 41,60 1,06 1,00 | 7,30 9,17 Cumple
MCY-14 | 240,00 | 15,0 -2,15 -5,58 41,60 0,93 0,93 | 8,13 8,80 Cumple
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MCY-15 | 240,00 | 15,0 -3,12 -6,52 41,60 1,15 | 1,00 | 10,20 9,83 Cumple
MCY-16 | 240,00 | 15,0 -2,45 -5,96 41,60 0,99 | 0,99 | 9,78 9,64 Cumple
MCY-17 | 240,00 | 15,0 -3,76 -7,30 41,60 1,24 | 1,00 | 9,79 9,74 Cumple
MCY-18 | 240,00 | 15,0 -4,07 -7,55 41,60 1,29 | 1,00 | 10,24 9,84 Cumple
MCY-19 | 240,00 | 15,0 -4,02 -7,50 41,60 1,28 | 1,00 | 8,40 9,42 Cumple
MCY-20 | 240,00 | 15,0 -2,64 -5,05 41,60 1,25 | 1,00 | 8,20 9,37 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

1.3.7 Verificacion de la resistencia al corte del sistema estructural.

De igual manera, a partir de la normativa N 0.70, considera proporcionar una adecuada

resistencia y rigidez al edificio, en cada entrepiso “i

[13%2]

y en cada direccion principal del

edificio se debe cumplir que la resistencia al corte sea mayor que la fuerza cortante

producida por el sismo severo, es decir que:

Donde:

VEi = Fuerza cortante actuante en el entrepiso

Z Vini 2 Vi

> Vi = Incluira solo el aporte de los muros reforzados (no confinamos o armados)
y el aporte de los muros de concreto armado, sin considerar en este caso la
contribucion del refuerzo horizontal.

[13%3]
1

del edificio, producida por el

“Sismo Severo”. Este valor se obtuvo mediante la implementacion del software

Etabs.

Tabla 30. Verificacion de la resistencia al corte del edificio de la mamposteria confinada en direccion X

Verificacion de Resistencia al Corte del Edificio - Sentido X

Sumatoria de Fuerza de
Piso Cm:tante.por El.ltl'e Piso por Verificacién
Agrietamiento Sismo Severo
EVm (ton) Ve (ton)
Story3 199,31 51,0466 Cumple
Story2 199,31 104,9015 Cumple
Storyl 199,31 131,8289 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 31. Verificacion de Resistencia al Corte del Edificio en la mamposteria confinada para el Sentido Y

Verificacidon de Resistencia al Corte del Edificio - Sentido Y

Sumatoria de
Cortante por

Fuerza de
Entre Piso por

Piso Agrietamiento Sismo Severo Verificacion
EVm (ton) Ve (ton)
Story3 189,26 51,0466 Cumple
Story2 189,26 104,9015 Cumple
Storyl 189,26 131,8289 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
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1.3.8 Diseno de vigas de confinamiento.

e Refuerzo longitudinal.

Segun la NTC 2020, indica que las vigas tendran como dimension minima el espesor de
la mamposteria del muro, t. Ademads, debe existir una viga en todo extremo horizontal de
muro, con un peralte minimo de 100 mm.

Segun el reglamento peruano E 0.70, las vigas de confinamiento se disefiaran a traccion
pura para soportar una fuerza igual a la generada por la traccion (Ts).

Fuerza de traccion:

L

TS:Vm*ﬁ

Refuerzo longitudinal minimo:

Ty _ 0.1f.Ac
== >
o b

Refuerzo longitudinal minimo:

As

40 8 mm

Donde:

- ©=0.9 (LFRD).
- A = Area de la seccion transversal de la solera.

e Refuerzo transversal.

Segun el reglamento peruano E 0.70, para el refuerzo a corte se colocara estribos minimos
de 6 mm de didmetro, a una distancia de 10 cm en la zona de confinamiento y en la demas
seccion a 25 cm. Ademas, el recubrimiento minimo al centro del estribo es 2 cm cuando
los muros son enlucidos y 3cm cuando son caravista.

Tabla 32. Seccion transversal y armado de la viga de confinamiento para la mamposteria confinada

DIMENSIONES SOLERA
Base b (cm) 15,00
Peralte h (cm) 15,00
Traccion en Solera Ts (kgf) 4233,97
Area Acero Requerido 1 As Req 1 (cm2) 1,12
Area Acero Requerido 1 As Req 2 (cm2) 1,13
Area Acero Minimo 1 As Min (cm2) 2,01
Armado de Viga 408 mm
Acero a Usar As (cm2) | 2,01
Verificacion Cumple
Estribos Zona de Confinamiento 406 mm @ 10 cm
Estribos Zona de No Confinamiento @6 mm @ 25 cm
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Fuente: Elaboracion Propia

1.3.9 Diseno de columnas de confinamiento.

La columna de confinamiento tendra como dimension minima perpendicular al plano del
muro el espesor del muro de mamposteria y la dimension paralela al plano del muro no
serd menor que 150mm (NTC, 2020).

e Refuerzo longitudinal.

Seguln la NTC 2020, el refuerzo longitudinal estara formado por la menos por 4 barras, cuya area
minima total sea igual a:

A; =0.2 *%*bc*hc
y

210kg

— cm2 _
A, =0.2 % 4200kg *20cm * 20cm = 4cm?2

cm2

Donde:

Ag = Area total de refuerzo longitudinal colocado en la columna
b. = dimensidn de la columna perpendicular al plano del muro
h. = dimensidn de la columna en el plano del muro

Nota: se coloca 4 varillas de didmetro de 12mm, obteniendo un area refuerzo longitudinal
de 4.52 cm2, mayor al minimo propuesto.

e Refuerzo transversal.

Segun NTC 2020, el refuerzo transversal para la columna de confinamiento estara
sujeto a estribos cerrados con un area no menor de:

A = 1000 * s
N4 fy*hc
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A = 1000 = 20cm
¢ 4200kg/cm2 * 20cm

= 0.24cm?2

Donde:
Ag. = Area total de refuerzo transversal colocado en la columna
b. = dimension de la columna perpendicular al plano del muro

h. = dimension de la columna en el plano del muro

La separacion de los estribos, s, no excedera de 1.5t (Espesor bloque) o 200mm. EI Asc
determinado para los estribos incluye dos ramas de estribos rectangulares.

S = min(1.5 * 15¢cm 0 20cm) = 20cm

Segun el reglamento peruano E 0.70, el recubrimiento minimo al centro del estribo es 2
cm cuando los muros son enlucidos y 3cm cuando son caravista.

En la siguiente figura, se terminan los espaciamientos minimos para el refuerzo
transversal para columnas de confinamiento.

‘ T
en ambos |} 5= /2
extremos "0 estructuras
Tipo Il

. L (5.1.1.0)
HHZ{H/S ""-/\f'"'

400 mm T 200
= mm
(5.1.1.h) ‘ ,,~:_:{1l5r

S 5

(5.1.1.9)

castillo

ELEVACION A

- e

he

llustracion 15.  Espaciamiento minimo del refuerzo transversal, columna de confinamiento.

Fuente: (NTC, 2020)

Nota: se coloca estribos cerrados de 6mm de didmetro cada 7 cm, en su longitud
Ho=50cm y cada 20 cm en su separacion central, obteniendo un area refuerzo trasversal
de 0.57 cm2, mayor al minimo propuesto.
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2 EDIFICIO DE 3 Y 6 PISOS — PORTICOS ESPECIALES A MOMENTO
(SMF)

2.1 Disefio por capacidad.

2.1.1 Cargas.
e Peso de elementos estructurales.

Se toma el peso de los elementos estructurales como vigas, columnas y losa, estos
valores fueron obtenidos del software Etabs.

Tabla 33. Peso de elementos estructurales 3 pisos - SMF

Story Load Location | Peso sin losa
Case/Combo

Story3 Dead Top 0.159039159

Story2 Dead Bottom | 0.359304976

Story1 Dead Bottom | 0.312678796

Fuente: Etabs

Tabla 34. Peso de elementos estructurales 6 pisos - SMF

Story Load Location | Peso sin losa
Case/Combo (ton/m2)
Story6 Dead Bottom 0.156
Story5 Dead Bottom 0.156
Story4 Dead Bottom 0.346
Story3 Dead Bottom 0.346
Story2 Dead Bottom 0.385
Story1 Dead Bottom 0.385

Fuente: Etabs

e Resumen de cargas.

Las siguientes cargas estan sumadas con las cargas muertas y vivas que se menciond en
el marco teorico.

Tabla 35. Resumen de cargas 3 pisos - SMF
Tipo de carga Nivel Carga (ton/m2)

Piso 1 0.826

Sumatoria de

carga Muerta Piso 2 0.872
Cubierta 0.488

Sumatoria de Piso 1 al Piso 2 0.200
carga Viva Cubierta 0.07

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 36. Resumen de cargas 6 pisos - SMIF

Tipo de carga Nivel Carga (ton/m2)
Piso 1 0.898
Piso 2 0.898
Sumatoria de Piso 3 0.860
Carga Muerta Piso 4 0.860
Piso 5 0.669
Cubierta 0,485
Sumatoria de Piso 1 al Piso 5 0.200
Carga Viva Cubierta 0.070

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2  Espectro elastico de diserio.

e Resumen espectro elastico de disefio.

Tabla 37. Espectro de Diserio - SMF
Pardmetros del espectro de

salT)

1.00 sa(T) T0 disefio
Fa 1,40
Tc TL
Sa(Ta)|—p Fd 1,45
075 11 sa(T)/R Fs 1,06
|' n 248
, \
050 | R 8
| Sa (meseta) 0,806
! Ta 0,4
02 To 0,09
o 1o Tc 0.51
000 S r 1,00
DL 1 2 3 Sa(Ta) 0,806
Tisee) Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 16.  Espectro de disefio eldstico - SMF
Fuente: Elaboracion propia

2.1.3  Parametros de anadlisis sismorresistente.

e Factor de modificacion de respuesta (R).

El factor de modificacion de respuesta R se tomo de la NEC-SE-DS, para porticos
resistentes especiales a momentos de hormigon armado.

35



Tabla 38. Factor para sismo - SMF

Sistemas Estructurales Ductiles

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado cor

estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras

vigas Danda, con muros

Pérticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado

Porticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda

te R para sistemas estructurales

Fuente: NEC-SE-DS

R, = 8.00

Corrigiendo efectos de regularidad geométrica del edificio y redundancia del mismo:

- ¢, = Iregularidad en altura.

Como en cada medida de entrepiso es el mismo (3 metros) no existe irregularidad en

altura, por ende ¢, = 1.00.

- ¢p = Iregularidad en planta.

Debido a que el sistema estructural en planta es la misma en todos los pisos, la

irregularidad en planta es ¢, = 1.00.

R = d)eq-’)pRO

R =1.00 *1.00 * 8.00 = 8.00

2.1.4 Consideraciones generales en el analisis estructural.

e Inercia de las secciones agrietadas.

Estructuras de hormigon armado

En este caso, en el calculo de la rigidez y de las derivas maximas se deberan utilizar los
valores de las inercias agrietadas de los elementos estructurales, de la siguiente manera:

- 0.5 Ig para vigas (considerando la contribucion de las losas, cuando fuera

aplicable)
- 0.8 Ig para columnas
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2.2 Diseiio basado en fuerzas (DBF).

2.2.1 Andlisis estatico lineal.

- Edificacién de 3 pisos.

e Periodo fundamental de vibracion (Ta).
T, =Ct*h,”

T, = 0.055 % (9)%° =0.40 s

- hy = Altura maxima de la edificacion
- C; = Coeficiente que depende del tipo de edificio

Tabla 39. Coeficientes para la determinacion del periodo fundamental de vibracion - SMIF

Tipo de estructura C, o
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75
Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9
T S o e ey de e It oS
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: NEC-SE-DS

e (Carga sismica reactiva (Wi).

W, = (Peso muerto total) * (Areapiso)

ton
Piso;_, > W;_, = (0.826 W) * (203.36 m?) = 167.93 ton

ton
Piso. - W, = (0.488 W) * (207.36 m?) = 101.24 ton

Wiotat = Z W;

(2%167.93)ton + (101.24)ton = 437.1 ton
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e Coeficiente sismico.

_ Lo * S4(To)

s R
1+ 0.806
s = T

C,=0.101 = 10.1%

e Cortante basal estatico en la base.

Vo=V, = Cs * Weotar

Ve =1, =0.101 x 437.1 ton = 44.038 ton

Como se observa, la cortante basal calculada manualmente mediante el analisis estatico
lineal, sus valores coinciden con los valores obtenidos de la basal mediante el software
Etabs.

Story Shears
Story3 - p
Story2 -
Story1 -
Base T T T T T T T T 1
450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 00 50
Force, tonf

(-42.291196, > Story3)
Max: (0, Base); Min: (-43 698845, Base)

llustracion 17.  Cortante Basal, Direccion X — 3P - SMF
Fuente: ETABS
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e Determinacion del factor k.
El coeficiente k distribuye las cargas laterales en proporcion a las rigideces de los pisos.

k = 0.75 + 0.5T,

Pero cuando el periodo fundamental de vibracion es menor a 0.50 s el coeficiente k toma
el siguiente valor.

k =1.00
¢ Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales (Fx).

Esta distribucion debe coincidir con el analisis modal dinamico, teniendo una variaciéon
de maximo 10%.

Wy

=y
Y W;h¥

Fy
-V = Cortante total en la base de la estructura
- W, = Peso asignado al piso "x" de la estructura
- W; = Peso asignado al piso "i" de la estructura
- n = Numero de pisos de la estructura

Tabla 40. Calculo manual de la distribucion de fuerzas sismicas laterales - SMF

. k
PISO | Nivel (m) ?;133 (l::) ml:lzs:to (m) (t‘:)\:f?rfn) (t?:n) ngton
PISO0 | Nv.+00.00 | 20336 | 0 0 0 0 0 44
PISO1 | Nv.+03.00 | 20336 | 3 0.825 | 167.93 504 9 44
PISO2 | Nv.+06.00 | 20336 | 6 0.825 | 167.93 1008 18 35
PISO3 | Nv.+09.00 | 20736 | 9 0488 | 101.24 911 17 17
TOTAL 817.44 | 21 437.10 2423 44

Fuente: Elaboracion propia
Como se observa, el calculo manual de la distribucion de las fuerzas sismicas lateras (Fx)

determinadas en cada nivel de cada piso, coinciden con las fuerzas laterales obtenidas
mediante el software Etabs.
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Auto Lateral Load to Stories

Story3

Story2

Story1

Base T T T T T T T T T 1
0.0 20 40 6.0 80 100 120 140 16.0 180 200

Force, tonf

(3.431151, > Story3)
Max: (17.646721, Story3); Min: (0, Base)

llustracion 18.  Distribucion Fuerzas Laterales Sismicas, sentido X — 3P - SMIF
Fuente: ETABS

- Edificacion de 6 pisos.
e Periodo fundamental de vibracion (Ta).

T, = 0.055 % (18)%° = 0.7415 s

e (arga sismica reactiva (Wi).

W, = (Peso muerto total) * (Areapiso)

ton
m?2

Piso; - W; = (1.162 ) * (203.36 m?) = 182.701 ton

ton
Piso, » W, = (1.162 F) * (203.36 m?) = 182.701 ton

ton
m2

Pisoz; » W3 = (1.098 ) * (203.36 m?) = 174.883 ton
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ton
Piso, - W, = (1.098 W) * (203.36 m?) = 174.883 ton

ton
Pisog —» W = (1.060 W) * (203.36 m?) = 136.109 ton

ton
m2

Pisog —» W, = (0.869 ) « (207.36 m?) = 100.653 ton

Wtotal = z Wl == 952 ton

e (Coeficiente sismico.

C. = I % Sq(Ty)

s R
1% 0.554
S=T

Cs = 0.06925 = 6.925%

e (Cortante basal estatico en la base.

Ve = Vy = Cs * Wiotar

Ve =V, = 0.06925 « 952 ton = 66 ton

Como se observa, la cortante basal calculada manualmente mediante el analisis estatico
lineal, sus valores coinciden con los valores obtenidos de la basal mediante el software
Etabs.
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v Name Story Shears
Name StoryResp1
v Show
Display Type Story shears
Sx v
Load Type Load Case Story6 -
v Display For
Story Range Al Stories
Bottom St Base
v Display Colors Story5 -
Global X I Bie
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None
Story4 -
Story3 -
Story2 -
Story1 -
Base 4 T T T T T T T 1
-72,0 -64,0 -56,0 -48,0 -40,0 -32,0 -240 -160 -80 00 80
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for
which the response is displayed
Max: (0, Base); Min: (-68,280203, Base)

llustracion 19.  Cortante Basal, Direccion X — 6P - SMF
Fuente: ETABS

e Determinacion del factor k.
El coeficiente k distribuye las cargas laterales en proporcion a las rigideces de los pisos.

k = 0.75 + 0.5T,

k =0.75 + 0.5(0.7415) = 1.12

e Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales (Fx).

Esta distribucion debe coincidir con el analisis modal dinamico, teniendo una variacion
de maximo 10%.

5 - W, h¥
AT

-V = Cortante total en la base de la estructura

- W, = Peso asignado al piso "x" de la estructura
- W, = Peso asignado al piso "i" de la estructura
- n = Numero de pisos de la estructura
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Tabla 41. Calculo manual de la distribucion de fuerzas sismicas laterales — 6P - SMF

O k
PISO Nivel (m) | Area (m2) (l::) ml:;sr"to (m) (t‘:)‘ﬁ(:lfﬁ) (:)’1‘1 ) (t‘;i‘l)

PISOO0 | Nv.+00.00 | 20736 0 0 0 0 0 66
PISO1 | Nv.+0300 | 20336 3 089841 | 182,701 625 3 66
PISO2 | Nv.+0600 | 20336 6 089841 | 182,701 1359 7 63
PISO3 | Nv.+09.00 | 20336 9 085997 | 174,883 | 2049 1 55
PISO4 | Nv.+1200 | 20336 12 085997 | 174883 | 2828 15 44
PISOS | Nv.+1500 | 20336 15 06693 | 136109 | 2826 18 29
PISO6 | Nv.+1800 | 20736 18 04854 | 100,653 | 2563 14 14
TOTAL 952 12249 66

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa, el calculo manual de la distribucion de las fuerzas sismicas lateras (Fx)
determinadas en cada nivel de cada piso, coinciden con las fuerzas laterales obtenidas
mediante el software Etabs.

v Show
Load Pattem
Load Set

v Display For
Story Range

v Display Colors

~ Legend
Legend Type

Global X M sue
Global Y Bl Red

StoryResp1
Auto lateral |
Sx

Load Set 1 Storyé
Al Stories

Base
Storys

None

Story3

Story1

Story2 -

Auto Lateral Load to Stories

.&

" S S S .

T T T T T T T S 1
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Display Type Force, tonf
Indicates the type of story response to

be displayed

Max: (18,075138, StoryS); Min: (0, Base)

Distribucion Fuerzas Laterales Sismicas, sentido X — 6P - SMF
Fuente: ETABS

llustracion 20.

2.2.2  Andlisis modal espectral.

Edificacion de 3 pisos.

e Periodos de vibracion.
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Tabla 42. Periodos de vibracion — 3P - SMF

Modal Participating Mass Ratios

1 de9 b p| | Reload Apply

Case Mode Perad

| sec
Modal 2 0492
Modal 3 0431
Modal 4 0173
| Modal 5 0171
i Modal 6 0151
Modal |7 0.089
Modal 8 0,088
Modal 9 0078

Fuente: Etabs

El modo de vibracion 1 es el sentido “X” y el modo 2 es en el sentido “Y”, sus periodos
son similares debido a que los componentes estructurales estan distribuidos de tal manera
que el sistema tiene una similar rigidez en ambas direcciones.

De acuerdo a la NEC los periodos vibracion determinados por el analisis modal no debe
ser mayor que el 130% del periodo fundamental de vibracion calculado, como se observa
a continuacion el periodo modal de la estructura “X” y “Y” cumple con dicha condicién,
cabe recalcar que se debe recalcular el coeficiente sismico y el coeficiente k.

Tabla 43. Limites del periodo de vibracion 3P - SMF

oo | perotogy | e | sy | oot
Ta 0.4 1.00 0.806 0.101
T Modal X 0.499 1.00 0.806 0.101
T Modal Y 0.48 1.03 0.806 0.101
T max 0.52 1.01 0.791 0.099

Fuente: Etabs
e Participacion acumulada de la masa.

La NEC-SE-DS define que, del total de modos de vibracion de la estructura, solo se
consideren en el andlisis dindmico los modos que involucren la participacion de una masa
modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura.

44



Tabla 44. Participacion acumulada de la masa 3P - SMF
Modal Participating Mass Ratios

1 de9 | b p| | Reload Apply Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period Ux Uy uz Sum UX Sum UY
sec
y [ 1 0499 0 [0.7823 0 o ‘07233 |
Modal 2 0492 07854 o 0 |0.7854 07833 i
[Modal 3 l0.431 2728506 |0.0002 0 |0.7854 07835 i
Modal s 0173 0 |0.1208 0 07854 08223 |
Moda 5 0t 01375 0 0 bz 05223 |
Modal 5 10.151 1.687E-06 | 0.0002 0 0823 |0.9225 |
Modal |7 0089 9.3M4E06 o072 0 0923 103397 |
Moda P 0088 0077 19.902E06 0 E 109997 |
Moda 3 0078 2434606 |0.0003 0 i 1 |

Fuente: Etabs
Como se puede observar el 90% del total de masa acumulado esta sucediendo en el modo
de vibracion 5.
e Numero de modos de vibracion.
Los grados de libertad por cada nivel de piso son tres, siendo dos traslacionales el eje “X”

y “Y” y el terceo es en sentido rotacional con respecto al eje “Z”.

Modosyipracion = 3 * Numeropisos =3*3 =9

(/14130 View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Penod 0439 - %
{ Modo de vibracion 1
4] . Traslacional al sentido Eje
o . “Y”
= o "
® ” 2

45



46

Modo de vibracion 2

Traslacional al sentido Eje
‘GX”

Modo de vibracion 3

Rotacional respecto al Eje
[3 GZ”

Modo de vibracion 4



_ [[1313-D View Mode Shape (Modal) - Mode 5 - Period 0.171 I - X

] ® Modo de vibracion 5

-]

llustracion 21.  Modos de vibracion 3P - SMF
Fuente: Etabs

Del anélisis modal se puede observar que, en los tres modos fundamentales de la
estructura, las masas se mueven en las direcciones “X” e “Y”, predominando la disipacion
de energia en modos traslacionales, verificando que la estructura no es sensible a efectos

torsionales, debido a su regularidad geométrica en planta y altura.

e Torsion en Planta.

Se recomienda que los efectos torsionales en los dos primeros modos de vibracion
fundamentales, sean < 30%, asegurando el desplazamiento de la estructura en los periodos

fundamentales de la estructura. El tercer modo es totalmente torsional.

Tabla 45. Participacion modal de la masa 3P - SMF

Modal Participating Mass Ratios n
1 de9 | b Pl | Reload Apply v
Case Mode Period Sum RZ
| sec
i [ 1 0.499 0.0003
Modal 2 0492 0.0003
' Modal B 0431 0.7848
Modal 4 10173 0.785
| 'Modal 5 0171 0.785
i Modal l6 0.151 0.9232
Modal 17 o083 09235
Modal '8 \0.088 0.9235
Modal 9 0,078 IE

Fuente: Etbas
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Como se puede observar, en los dos primeros modos de vibracion los efectos de torsion
son nulos, con lo que se puede afirmar que la estructura en su tercer modo es
completamente rotacional y ademds se puede decir que estd cumpliendo el efecto
torsional ya que cumple con el requerimiento que los efectos en los dos primeros modos
sean menores al 30%.

- Edificacion de 6 pisos.

e Periodos de vibracion.

El modo de vibracion 1 es el sentido “X” y el modo 2 es en el sentido “Y”, sus periodos
son similares debido a que los componentes estructurales estan distribuidos de tal manera
que el sistema tiene una similar rigidez en ambas direcciones.

Tabla 46. Periodos de vibracion — 6P - SMF

Case Mode Period
sec

Modal 2 0.93

Modal 3 0.801
Modal 4 0.298
Modal 5 0.294
Modal 6 0.257
Modal 7 0,157
Modal 8 0.155
Modal 9 0,137
Modal 10 0.0%6
Modal 1 0,095
Modal 12 0.085
Modal 13 0.066
Modal 14 0.065
Modal 15 0.058
Modal 16 0.048
Modal 17 0.048
Modal 18 0.043

Fuente: Etabs

De acuerdo a la NEC los periodos vibracion determinados por el analisis modal no debe
ser mayor que el 130% del periodo fundamental de vibracion calculado, como se observa
a continuacion el periodo modal de la estructura “X” y “Y” cumple con dicha condicion,
cabe recalcar que se debe recalcular el coeficiente sismico y el coeficiente k.

Tabla 47. Limites del periodo de vibracion 6P- SMF

Modo de Periodo (s) | Coeficiente Sa (Ta) Coeficiente
vibraciéon K sismico (Cs)
Ta 0,7415 1,12 0,554 0,069
T Modal X 0,946 1,22 0,434 0,054
T Modal Y 0,931 1,22 0,441 0,055

T max 0,96 1,23 0,426 0,053

Fuente: Etabs
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e Participacion acumulada de la masa.

La NEC-SE-DS define que, del total de modos de vibracion de la estructura, solo se
consideren en el analisis dindmico los modos que involucren la participacion de una masa
modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura.

Tabla 48. Participacion acumulada de la masa — 6P - SMF

Case Mode Period Ux uy uz Sum UX Sum LY
sec

[Moda | [0.945 0 [0.7618 [o lo [o.7618

Modal 2 053 07641 5 S07E07 0 0.7641 07618

| Modal I3 |0.801 |6.744E06 10,0004 o 07641 |0.7622
Modal 4 0238 0 01192 0 07641 08813

Modal s |0.204 lone2 0 lo |0.8823 |0.8813
Modal 6 0257 11.018E-06 0,001 0 0.8823 0.8814
Modal 17 0157 o 00539 o 08823 10,9353

Modal 8 0,155 00535 0 0 Jo.s3ss 0.5353 |
Modal 9 0137 17316507 0,0001 o 0,9358 0,935
Modal 10 0,09 1,066E-06 0,0304 o 09358 0.9658
Modal BY |0.095 |n.0302 11159606 o 0,966 |0.9658

| Modal |12 |0.085 |7.108£07 0.0001 0 0.966 0.9658
Modal 13 0,066 4,056E-06 0.0194 0 0.966 0.8852
Modal 14 0,065 0.0193 426506 lo \0.9853 10,9852
Madal 15 0.058 |6.034E-07 0,0001 0 0.9853 03853

Modal 16 0.048 1805605 00146 0 09853 0.59%9
|Modal 17 0,048 00147 1.B4E05 0 q 0.59%9

| Modal 18 0,043 I’ 10,0001 o 1 "

Fuente: Etabs
Como se puede observar el 90% del total de masa acumulado esta sucediendo en el modo
de vibracion 8.

e Numero de modos de vibracion.

Los grados de libertad por cada nivel de piso son tres, siendo dos traslacionales el eje “X”
y “Y” y el tercero es en sentido rotacional con respecto al eje “Z”.

Modosyipracion = 3 * Numeroy;sos = 36 = 18
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Modo de vibracion 1

Traslacional al sentido Eje “Y”

Modo de vibracion 2

Traslacional al sentido Eje “X”

Modo de vibracion 3

Rotacional respecto al Eje “Z”

llustracion 22.  Modos de vibracién — 6P - SMF
Fuente: Etabs
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Del analisis modal se puede observar que, en los tres modos fundamentales de la
estructura, las masas se mueven en las direcciones “X” e “Y”, predominando la disipacion
de energia en modos traslacionales, verificando que la estructura no es sensible a efectos
torsionales, debido a su regularidad geométrica en planta y altura.

e Torsion en Planta.

Se recomienda que los efectos torsionales en los dos primeros modos de vibracion
fundamentales, sean < 30%, asegurando el desplazamiento de la estructura en los periodos
fundamentales de la estructura. El tercer modo es totalmente torsional.

Tabla 49. Participacion modal de la masa — 6P - SMIF

Case Mode Period Sum RZ
sec

o | o oo
Modal 2 0.93 0.0004
Modal &3 0.801 0.7634
Modal 4 0.298 0.7635
Modal 5 0.294 0.7635
Modal 3 0.257 0.8825
Modal 7 0,157 0.8326
Modal 8 0.155 0.8826
Modal 9 0137 09364
Modal 10 0.0%6 0.9364
Modal 1 0.085 0.9364
Modal 12 0.085 0.9663
Modal 13 0.066 0.9664
Modal 14 0.065 0.9664
Modal 15 0.058 0.9855
Modal 16 0.048 0,9856
Modal 17 0.048 0.9856
Modal 18 0.043 1

Fuente: Etabs

Como se puede observar, en los dos primeros modos de vibracion los efectos de torsion
son nulos, con lo que se puede afirmar que la estructura en su tercer modo es
completamente rotacional y ademds se puede decir que esta cumpliendo el efecto
torsional ya que cumple con el requerimiento que los efectos en los dos primeros modos
sean menores al 30%.

2.2.3  Configuracion estructural.
- Edificacién de 3 pisos.

El Sistema Resistente a Cargas Sismicas entra a trabajar en el momento en el que un
evento sismico libera energia, provocando que el suelo se desplace a aceleraciones que
varian segun sus caracteristicas fisico-mecanicas.

Estas fuerzas sismicas son absorbidas por el Sistema Resistente a Cargas Sismicas, el cual
se compone de una estructura rigida que limita el desplazamiento lateral que el edificio
puede llegar a tener, asi como su periodo de vibracion.
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Este sistema para el presente caso se compone de porticos especiales a momento de alta
capacidad de disipacion de energia (PEM), conformado por vigas principales y columnas
robustas capaces de absorber una gran cantidad de energia sismica antes de su fractura.

Este Sistema Resistente a Cargas Sismicas fue modelado con el software Etabs, mediante
diversas iteraciones hasta que la estructura cumpliera con los pardmetros de periodo y
cortante basal.

e Vista en Plantea del Sistema Resistente a Cargas Sismica.

V25x35 V25x35 V25x35 V25x35 V25x35
[} w 0 v 0 (%)
® e} L) @ @ @
5 5 % 5 % <
o o o o o o
o o o o o o
> > > > > >
V25x35 V25x35 V25x35 V25x35 V25x35
0 0 %) 0 0 0
© el el e e el
< 154 14 % % >
o o o o o o
o o o o o o
> > > > > >
V25x35 V25x35 V25x35 V25x35 V25x35
[} w0 %) w0 W %
el el el @ el @
> % b4 > % 4
o w [ O o [
o o o o o o
> A > > > > >
V2;X35 V25x35 V25x35 V25x35 V25x35

llustracion 23.  Representacion estructural Piso 1 a 2 — 3P - SMIF
Fuente: Etabs

V25x30 V25x30 V25x30 V25x30 V25x30
o o =) 2 o =3
® ® o ® @ "
< = " e s s
© I o w 0 o
o ] o o ol o
> = > > > =
V25x30 V25x30 V25x30 V25x30 V25x30
= = o o o =
el ® el & & @
> = = 4 < <
o n o w» w n
o o o o o o
> = > - > =
V25x30 V25x30 V25x30 V25x30 V25x30
o o = o = =
el ] L) @ @ bl
5 41 ] pe: 54 ]
I n o n o [
o o o o o o
> > > > > -
V25x30 V25x30 V25x30 V25230 V25x30

llustracion 24.  Representacion estructural Piso 3 — 3P - SMIF
Fuente: Etabs
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e Vista Frontal del Sistema Resistente a Cargas Sismica.

1 2 L3 ) 4 |
A A LA ) A )
|
V25x30 V25%30 V25x30 Story3
[=] = (=] (=]
[} [} [} [l
x® p.3 b3 3
L= = = (=3
L] ™ L] ~”
(=] (&} (&] (&}
vasas | v2sas | Va5 | sume
w w w w
e k4 k3 R
[e] 2] w w
™ [l [ <] Ll
[=] (] (=] (&)
V25x35 V25x35 V25x35 Story1
=] =3 =3 =3
- - - <
5 E 3 &
sz - - -
(&) (5] (&} o
Base
¥ th th t
llustracion 25.  Vista frontal del sistema estructural 3P - SMF
Fuente: Etabs
I [ 1 ] A I
A ) [ B ( i D) ] I
' |
V25x30 V25x30 V25x30 V25x30 V25x30 Story3
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> > o] » > >
=] = = = (=] =
™ L] ~” [ae] L) Lo ]
(&) (&} (&} (& (&) (&}
V25x35 V25%35 V25x35 | V2535 _ V25x35 _ Story2
wn wn w wn wn w
L] Ly} (] L] L] [}
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o (=] (&} L&) (&) [&]
V25x35 _ V25x35 [ V25x35 . V25535 _ V25%35 _ Story1
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llustracion 26.  Vista lateral del sistema estructural — 3P - SMF
Fuente: Etabs
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- Edificacion de 6 pisos.

e Vista en Plantea del Sistema Resistente a Cargas Sismica.

[ A ) {(B) ( (D

%

6 (m

= m n
Va5x2s I V35x25 1 Wasx25 ‘ W35x25
B B

V3sx2s

g 8 8 g 8 8
o w w
R4 g g g g g
V35x25 V35125 V35%25 V35%25 V35x25
- # # | TS |
g 8 8 g 8
o 2 g g g g g
| g VeSS Py V35x25 = V3525 # V35x25 = V35x25 5
o8 2 § 3 3 "
> > > g g
\ V35x25 V35x25 V35x25 V35x25 V35x25
L B . - - o u
llustracion 27.  Representacion estructural Piso 1 a 5 — 6P - SMIF
Fuente: Etabs
(A) (B) c) (p) &
5 " 36 (m) i 4(m = 4 (rm BT 4im = 3,6 (m =
: ) : V30x25 l V30x25 - V0«25 ‘ V30x25 . V30x25 o
& g g g g g
o B B g 9| g g
| V30x25 & V30x25 & V30x25 - V30x25 a V30x25 .
g g .
2 8 g g g 4 g
\ " V3i0x25 = V30x25 m Va0x25 = V30x25 o V30x25 s
- ~ w w w w w [Te]
| § g g g g g
o &1 g g g g g
()L g BN o Venas L valees vao2s . V3OS

llustracion 28.  Representacion estructural Piso 6 — 6P -SMF

Fuente: Etabs
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e Vista Frontal del Sistema Resistente a Cargas Sismica.

[ 1) 2 (3 4 )
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llustracion 29.  Vista frontal del sistema estructura — 6P - SMIF
Fuente: Etabs
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Ilustracion 30.

Vista lateral del sistema estructural — 6P - SMF
Fuente: Etabs
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2.3 Diseio de elementos.

- Disefio de vigas para portico especial a momento (SMF).

2.3.1 Dimensiones y recubrimiento para las vigas (SMF).

De acuerdo al reglamento del ACI 318-14, se escogid para las vigas un recubrimiento
tanto para la parte superior como inferior de 4 cm.

Tabla 50. Dimensiones y recubrimientos de las vigas

Ancho Peralte Rec. Rec. Altura
Sistema Elemento Inferior Superior Efectiva
b (Cm) h (cm) r (cm) d' (Cm) d (cm)
Viga 1
Sistema 3 (Piso 1-2) 25 35 4 4 31
Pisos Viga 2
(Piso 3) 25 30 4 4 26
Viga 1
Sistema 6 (Piso 1-2) 25 35 4 4 31
Pisos Viga 2
(Piso 6) 25 30 4 4 26

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.2  Longitud del vano.

El vano donde se va analizar las solicitaciones actuantes de flexidon y cortante, serd en la

longitud més grande medida desde ambos centros de ejes de las columnas.

LmI_izq

llustracion 31.

L= Longitud centro a centro de columnas

Fuente: Elaboracion Propia

Lol der

Representacion de la longitud del vano de las vigas

Tabla 51. Luz libre para el andlisis de las vigas SMF

Dimension Dimension .
Longitud
. Columna Columna .
Sistema Elemento . Libre
Derecha Izquierda
Lcnl_der (m) Lcnl_izq (m) Ln (m)
. . Viga 1 0.40 0.40 3.60
Sistema 3 Pisos Viga 2 0.30 0.30 3.70
. . Viga 1 0.50 0.50 3.50
Sistema 6 Pisos Viga 2 0.40 0.40 3.60

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3.3 Revisiones de limites dimensionales.

La luz libre de la viga no debe ser menor a cuatro veces la altura util de la seccion.

A
v Lxdd v
. - r " ~
M
! T i
,' h (? 3
W —— ll -
.
- Ln -
’t
_—"\_- Vv

llustracion 32.  Limite dimensional de la luz libre de las vigas
Fuente: ACl 318-14

El ancho de la seccion debe ser al menos igual al menor valor entre 0.3 veces la altura
de la misma y 250 mm.

| e

! Dw {
llustracion 33.  Limite dimensional del ancho de la viga
Fuente: ACl 318-14

Tabla 52. Revisiones de limites dimensionales de la seccion de las vigas SMF

Sistem Elemento Verificacion de Verificacion Ancho
stema Luz Libre de la Seccion
. . Viga 1 Cumple Cumple
Sistema 3 Pisos Viga 2 Cumple Cumple
. . Viga 1 Cumple Cumple
Sistema 6 Pisos Viga 2 Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3.4 Diserio del refuerzo longitudinal.

e Momentos ultimos provenientes del analisis.

Sistema de 3 Pisos

w
o g
- a
u — — . Story3
‘ . <3 . -1789

Story2

Story!

llustracion 34.  Momentos actuantes bajo cargas gravitacionales del sistema de 3 pisos
Fuente: Etabs

Viga 1

M, yeg 1:=4.22 tonnef-m M, 0 on=0 tonnef-m M, 1eq 2=4.34 tonnef-m

u,

M, poe =1.39 tonnef-m M, ... ...+=196 tonnef-m M, . ,=1.26 tonnef-m

.

llustracion 35.  Momentos actuantes para la viga 1 del sistema de 3 pisos
llustracion 36.  Fuente: Elaboracion Propia
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Viga 2

M 1:=2.4 tonnef-m M =0 tonnef-m M 2:=2.4 tonnef-m

u_ncyg u_neg_cemn u_neg

M, s 1=0.54 tonnef-m M, s ceni=1.19 tonnefem M, .. ,:=0.54 tonnef-m

llustracion 37.  Momentos actuantes para la viga 2del sistema de 3 pisos

Fuente: Elaboracion Propia

Sistema de 6 Pisos

Story5S
-2,5715

llustracion 38. Momentos actuantes bajo cargas gravitacionales del sistema de 6 pisos
Fuente: Etabs
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Viga 1

M, 1o 1:=4.96 tonnef-m M, 1eg cen=0 tonnef-m M, 1eq 2:=4.96 tonnef-m
M, pos 1:=2.03 tonnef-m M, pos cen=1.94 tonmef-m M, ... ,:=2.04 tonnef-m
llustracion 39. Momentos actuantes para la viga 1 del sistema de 6 pisos
llustracion 40.  Fuente: Elaboracion Propia
Viga 2
M, peg 1:=2.23 tonnef-m M, 1eg cen=0 tomnef-m M, peg 20=2.23 tonnef-m
M, pos 1:=0.0389 tonnef-m M, ... on=1.15 tonnef-m M, ., ,:=0.0367 tonnef-m

llustracion 41. Momentos actuantes para la viga 2 del sistema de 6 pisos.
llustracion 42.  Fuente: Elaboracion Propia

Célculo Acero Longitudinal.

El refuerzo longitudinal, se coloca en toda la longitud de las vigas. Tiene como

funcion principal tomar las compresiones y tracciones que el concreto no puede

resistir; y adicionalmente permitir a la viga flexionarse sin que se triture el concreto.

Profundidad del bloque equivalente:

2 u

0.85-f b

a=d—
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Factor de minoracion para resistencia a flexion:
¢y, :=0.90

Profundidad del eje neutro:

13

c=—

B
B,:=0.85

Profundidad méxima del eje neutro para garantizar una falla controlada por traccion:

£

Cu

S — Y |
Ecu + Es_min

£
|

Deformacién minima del acero para falla controlada por traccién:

€4 mini=0.005

Acero minimo:

As_min =mar (As_min_l k] As_min_?)

Acero Longitudinal del Analisis:

Mu
Ay anatisis=MAT | ———————, Ay min
=
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Tabla 53. Acero longitudinal requerido en las vigas SMF

Profu Profu Profun Acero
Mome nd. nd. dad Acero Acero longitud
nto Bloqu del maxim longitud | longitud ngitu
. . . . inal
. Ultim e eje a del . inal del inal .
Siste | Eleme g . . Verifica R P requeri
Posicion (] equiv neutr eje .or analisis minimo
ma nto cion do
al. 0 neutro
(tl(\)/[l:lx a (cm) C Cimax Asianalisis Asﬁmin Asireq
m) (cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm?)
Positi 1y 39 | 0.849 1 11.625 | Cumple | 1.203 2.583 2.583
Extre VO
mo I Niev%at 422 | 2656 | 3.125 | 11.625 | Cumple | 3.762 2.583 3.762
Positi |y o6 | 1204 | 1417 | 11.625 | Cumple 1.706 2.583 2.583
. Centr vo
Viga 1 o | Negat
ievgo 0 0 0 11.625 | Cumple 0 2.583 2.583
Positi 1y 56 | 0769 | 0904 | 11.625 | Cumple | 1.089 2.583 2.583
Extre VO
Siste mo2 | Negat | 4340 | 5735 | 3218 | 11.625 | Cumple | 3875 2.583 3.875
ma 1VO
de3 Positi |\ 54 | 0391 | 046 | 975 | Cumple | 0.554 2.167 2.167
Pisos Extre vo
mo 1 Nieviat 24 1785 | 2.1 975 | Cumple | 2.529 2.167 2.529
Positi |y 19 | 0869 | 1.023 | 975 | Cumple | 1231 2.167 2.167
. Centr Vo
Viga2 o Negat
ivgo 0 0 0 975 | Cumple 0 2.167 2.167
Positi |54 | 0391 | 046 975 Cumple | 0.554 2.167 2.167
Extre VO
mo 2 Nieviat 24 1785 | 2.1 975 | Cumple | 2.529 2.167 2.529
Positi 1503 | 1248 | 1468 | 11.625 | Cumple | 1.768 2.583 2.583
Extre VO
mo | Nievgoat 496 | 3.148 | 3703 | 11.625 | Cumple | 4.459 2.583 4459
Positi |y o4 | 1192 | 1402 | 1.625 | Cumple 1.688 2.583 2.583
. Centr vo
Vigal [ Negat
ivff) 0 0 0 11.625 | Cumple 0 2.583 2.583
Positi |\ 504 | 1254 | 1476 | 11.625 | Cumple | 1.777 2.583 2.583
Extre Vo
Siste mo2 | Negat | 4oc | 3948 | 3703 | 11.625 | Cumple | 4459 2.583 4459
ma 1VO
]f.e 6 Positi 1 55 018 | 0212 | 9.75 | Cumple | 0255 2.167 2.167
1S0S Extre VO
mo | Nieviat 223 | 1.654 | 1946 | 975 | Cumple | 2344 2.167 2344
Positi |y 45 084 | 0988 | 9.75 | Cumple | 1.189 2.167 2.167
. Centr VO
Viga2 o Negat
ivgo 0 0 0 975 | Cumple 0 2.167 2.167
Positi 1 55 018 | 0212 | 9.75 | Cumple | 0255 2.167 2.167
Extre VO
mo 2 Nieviat 223 | 1.654 | 1946 | 975 | Cumple | 2344 2.167 2344

Fuente: Elaboracion Propia

Con el refuerzo longitudinal requerido, se procede a armar la viga con diferentes cantidad
y didmetros de varilla, en donde este armado debe ser mayor al area requerida
determinada.
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Tabla 54. Armado longitudinal en las vigas SMF

A Diametro de | Cantidad Acero
r ce;f)d barra a de longitudinal
Sistema | Elemento Posicion equerido utilizar barras definitivo
?c;i;‘)' didmetro As_def (cm?)
Extremo 1 Superior 3.76 12 4 5.067
Inferior 2.583 10 4 2.85
. Superior 2.583 12 4 5.067
Vigal | Centro = poior | 2.583 10 4 2.85
) Extremo 2 Superior 3.875 12 4 5.067
Sljfg“a Inferior | 2.583 10 4 2.85
: Superior 2.53 10 4 2.85
Pisos
Extremo I erior | 2.167 10 4 2.85
. Superior 2.167 10 4 2.85
Viga2 | Centro = pior | 2.167 10 4 2.85
Superior 2.529 10 4 2.85
Extremo 2 17 e ior | 2.167 10 4 2.85
Ext 1 Superior 4.50 12 4 5.067
XUIEMO L ferior | 2.583 10 4 3.80
. Superior 2.583 12 4 5.067
Vigal Centro I rerior | 1.688 10 4 3.80
) Ext By Superior 4.459 12 4 5.067
Sljteeg‘a XUCMO 2 M ferior | 2.583 10 4 3.80
: Superior 2.30 10 4 3.14
Pisos
Extremo 117 e ior | 2.167 10 3 235
. Superior 2.167 10 4 3.14
Viga2 Centro I erior | 2.167 10 3 235
Superior 2.344 10 4 3.14
Extremo 2 17 e ior | 2.167 10 3 235
Fuente: Elaboracion Propia
Sistema de 3 Pisos
Viga 1
A, rup 1 dey=4.52 cm’® A, sup cen dep=4.524 cm® A, sup 2 aeg=4.524 cm’®
j _0,“1 P ‘A. 'F I\.‘_ “_ [
/ | ]
! - l
l — m—— ye— 4 l
| " ‘. a8
' \'A ot ‘A ' Af. r'-’l L
] g ot 4 S
As_in]__l_defz 3. 142 ml2 Asjnj_cen~def= 3. 142 anz As_inj_Z‘dcj =3: 142 ml2

llustracion 43.  Armado longitudinal viga 1 SMF del sistema de 3 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

63



Sistema de 6 Pisos
Viga 1

A, sup 1 dey=4.52 cm?®

v
»

Aa_iﬂf_l_dcfz 3.142 C’n2 As_inf_am_de]: 3.142 C’n2 As_inf_2_def: 3.142 Cf'lz

llustracion 44.  Armado longitudinal viga 1 SMF del sistema de 6 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

2.3.5 Diseiio refuerzo transversal.

e Corte gravitacional.

Es la resultante, que se produce por el efecto de la carga distribuida (Carga Muerta y
Sobrecarga de Uso) que actia en la luz libre de la viga.

Cortante gravitacional:

V,= Wy-Ly,
2

Wy=12-Wept+v-Wey

Donde:

- Wep = Carga permanente total (Viga, Losa, Sobrecarga).
- Wcp = Sobrecarga de uso.
- v =1.00 = Factor de carga variable.

Tabla 55. Cortante gravitacional actuante en las vigas SMF

Corte
Sobrecarga Sobrecarga . o .
. Carga Ultima | gravitacional
Sistema Elemento permanente de Uso .
Ultimo
Wcep (ton/m) | Weyv (ton/m) Wu (ton/m) Vg (ton)
Sistema 3 Viga 1 1.506 0.44 2.247 4.045
Pisos Viga 2 1.047 0.15 1.406 2.601
Sistema 6 Viga 1 1.543 0.453 2.304 4.032
Pisos Viga 2 1.476 0.44 2.211 3.98

Fuente: Elaboracion Propia
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e (Corte por Capacidad.

Es la fuerza de corte resultante del efecto de la accion del momento maximo probable que
actua en la viga.

Cortante por capacidad:
XM
V,=—2
Ly

- Caso A: Momentos probables de la viga en sentido antihorario.

W,= 1.2CP + yCV

TROWFAOIMINNIS AN S MENIEACTINEASANKERAQ X

M, (L I s A" M,

s Vi

llustracion 45.  Momentos probables de la viga en sentido antihorario
Fuente: Inesa
- Caso B: Momentos probables de la viga en sentido horario.

W,= 1.2CP + yCV

AW ARG RR N TERANA MRV Y R RN WY

’/~ Vi

1 (2

llustracion 46. Momentos probables de la viga en sentido horario
Fuente: Inesa

Momento maximo probable en extremo 1 y extremo 2:

a
Mprl = a'-fy' 5 sup_1_def " (d_E)

a
Mpr2=a'fy' s inf 2 def* [d_E]

Factor de sobre - resistencia del acero:

a:=1.25
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Tabla 56. Cortante por capacidad de las vigas SMF

Maiximo Momento Cortante por
Sistema Elemento Posicion Probable Capacidad
Mprl Mpr2 Vp (ton)
(ton x m) (ton x m) P
Extremo 1 |  Sentido 5 oo, 4.451 3.362
. Antihorario
Viga l Sentido
. Extremo 2 . 4451 7.652 3.362
Sistema 3 horario
Pisos Extremo 1 | , Sentido 3.702 3.702 2
. Antihorario
Viga 2 Sentido
Extremo 2 . 3.702 3.702 2
horario
Extremo 1 | , Sentido 7.652 5.85 3.858
. Antihorario
Viga l Sentido
. Extremo 2 . 5.85 7.652 3.858
Sistema 6 horario
Pisos Extremo 1 |  Sentido | 4 g5y 3.702 2376
. Antihorario
Viga2 Sentido
Extremo 2 . 3.702 4.853 2.376
horario

Fuente: Elaboracion Propia

e Cortante maximo probable.

El cortante maximo probable de la viga, es igual al efecto unido de las cortantes de
gravedad y de capacidad.

Cortante maximo probable:
V.=V, +V,

- Caso A — Sentido Antihorario.

Corte maximo probable
en extremo 1

Corte maximo probable
en extremo 2

1" 1%
Iy !

llustracion 47.  Andlisis del cortante mdximo probable de la viga analizado en el sentido antihorario

Fuente: Elaboracion Propia

- Caso B — Sentido Horario.
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llustracion 48.

| s

LY

Andlisis del cortante mdximo probable de la viga analizado en el sentido horario

L

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 57. Cortante mdximo probable de las vigas SMF

Cortante Maximo | Cortante Maximo
Sistema Elemento Posicion | Probable Extremo Probable
1 (Ton) Extremo 2 (Ton)
. Extremo 1 7.407 0.683
. Viga 1
Sistema 3 Extremo 2 0.683 7.407
Pisos . Extremo 1 4.603 0.6
Viga 2
Extremo 2 0.6 4.603
Viea 1 Extremo 1 7.89 0.175
Sistema 6 £ Extremo 2 0.175 7.89
Pisos Viea 2 Extremo 1 6.357 1.604
& Extremo 2 1.604 6.357

Fuente: Elaboracion Propia
e Cortante Actuante.

Estas cortantes fueron provenientes mediante la utilizacion del software Etabs, el cual es
el efecto de la accion de las cargas gravitacionales que actan en la viga.

Sistema de 3 Pisos

Story3

2033

Story2

Story1

Ilustracion 49.

Localizacion de las cortantes actuantes madximas en las vigas SMF en el sistema de 3 pisos
Fuente: Etabs

Sistema de 6 Pisos
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Story6

llustracion 50.  Localizacion de las cortantes actuantes mdximas en las vigas SMF en el sistema de 6 pisos

Fuente: Etabs
Tabla 58. Cortantes actuantes en las vigas SMF

Sistema Elemento Cortante Actuante
(Ton)
i i Viga | 4.85
Sist 3P
istema 3 Pisos Viea2 YT
i i Viga | 4.85
Sistema 6 Pisos Viga 2 X

Fuente: Elaboracion Propia
e Corte de diseio.

Para la colocacion del acero de refuerzo transversal en las vigas, se analiza mediante el
cortante mas desfavorable, es decir el mayor valor entre el cortante actuante y el corte
maximo probable.

Tabla 59. Cortantes de disefio en las vigas SMF
Cortante de

Sistema Elemento Disefio (Ton)
Sistema 3 Pisos -
Viga 2 4.603
Sistema 6 Pisos Viga 2 6.357

Fuente: Elaboracion Propia

e Definicion de la resistencia por corte del concreto.
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El refuerzo transversal debe disefiarse para resistir cortante suponiendo Vc = 0, donde
ocurran simultdneamente las siguientes condiciones:

a) La fuerza cortante inducida por el sismo Vp, que se determina a través de los
momentos maximos probables de la viga, representa la mitad o mas del corte de
disefio.

Vv,
R,:=if >05,0,1|=1
V gicers

Tabla 60. Condicion A - Relacion entre la cortante inducida por el sismo y la cortante de disefio en las vigas SMF

Sistema Elemento Vb / Vdiseiio Ra
) . Viga 1 0.454 1
Sistema 3 Pisos -
Viga 2 0.435 1
. . Viga 1 0.489 1
Sistema 6 Pisos Viga 2 0374 1

Fuente: Elaboracion Propia
b) La fuerza axial mayorada en la viga Pu, incluyendo la accion sismica, es menor
que el producto del area gruesa por la resistencia del concreto entre veinte.

Area Bruta:

A,=b-h

Relacion:

A f
s

Condicion:
Ry =if (Pu_mngc .0, 1)

Tabla 61. Condicion Caso B para la revision la resistencia por corte del concreto

Fuerza Axial | ; . Condicion
Sistema Elemento Mayorada Area Bruta | Relacion P de Analisis
Pu_comp Ag (cm?) Pc (Ton) Rb
. . Viga 1 0 875 12.25 Cumple
Sistema 3 Pisos - ™05 0 750 10.5 Cumple
. . Viga 1 0 875 12.25 Cumple
Sistema 6 Pisos ™0 0 750 10.5 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Con las dos condiciones anteriormente indicadas, se analiza si para el disefio del refuerzo
transversal es necesario aplicar o es despreciar la resistencia el concreto.

Condicidn final para la resistencia del concreto:
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Ry:=if (R, +R;>1, “Aplica Vc”, “Se desprecia Vc”)

Resistencia del concreto a corte:

Pi:.: COmp
— T e/ F ebed
140.,49] fe

VE=U.53-[1+

Tabla 62. Condicion de aplicacion o depreciacion de la resistencia del concreto en las vigas SMF

Sistema Elemento Condiciéon Resistencia del
concreto Vc (ton)
) . Viga 1 Aplica Vc 6.873
Sistema 3 Pisos - -
Viga 2 Aplica Vc 5.765
. . Viga 1 Aplica Vc 6.873
Sistema 6 Pisos Viga 2 Aplica Ve 5.765

Fuente: Elaboracion Propia

e Definicibn y separacion mdaxima de estribos por demanda (zona de
confinamiento).

Tabla 63. Disposicion del acero transversal en la zona de confinamiento en las vigas SMF

Demanda | Numero de| Diametro Area Sepa’lrflcwn
i icié or Corte ramas de barra transversal maxima
Sistema Elemento Posicion p delabarra | Requerida
Vs N_ramas mm cm? cm
Viea 1 Extremo 1 5472 2 10 0.713 33912
iga
Sistema 3 £ Extremo 2 5.472 2 10 0.713 33912
Pisos . Extremo 1 1.907 2 10 0.713 81.627
Viga 2
Extremo 2 1.907 2 0 0.713 81.627
Viea 1 Extremo 1 6.277 2 10 0.713 29.559
Sistema 6 g Extremo 2 6.277 2 10 0.713 29.559
Pisos Viea 2 Extremo 1 4.83 2 10 0.713 32.221
g Extremo 2 4.83 2 10 0.713 32.221

Fuente: Elaboracion Propia

e Separacién maxima normativa de estribos.

El refuerzo transversal colocado en las vigas, estd dispuesto en funcion de la menor
distancia entre las siguientes condiciones.

Condiciones:




s83:=15 em

Longitud de confinamiento:

Logng 1:=2+h
Tabla 64. Espaciamiento definitivo del refuerzo transversal
Separacion Separacion Longitud de
Sistema Elemento maxima definitiva confinamiento
Smax (cm) Sdef (cm) Leconf (cm)
) . Viga 1 6.00 6.00 70 cm
Sistema 3 Pisos -
Viga 2 5.715 6.00 60 cm
. . Viga 1 6.00 6.00 70 cm
Sistema 6 Pisos Viga 2 6.00 6.00 60 cm

Fuente: Elaboracion Propia

e Disposicion del acero transversal fuera de la zona de confinamiento.

- Fuera de la zona de confinamiento (sin solapes).

d
SgE‘I'.IETE‘_‘I"IIﬂ.'E = E: 15.5 CcImn

- Fuera de la zona de confinamiento (solapes).
d

S solapes maz =TT (10 cm, Z) =T7.75 em

Tabla 65. Disposicion del acero transversal fuera de la zona de confinamiento en las vigas SMF
Disposicion fuera de la | Disposicion fuera de la

Sistema Elemento zona de confinamiento | zona de confinamiento
Sin solapes (cm) Solapes (cm
. . Viga 1 15.00 7.00
Sistema 3 Pisos -
Viga 2 10.00 6.00
. . Viga 1 15.00 7.00
Sistema 6 Pisos Viga 2 10.00 6.00

Fuente: Elaboracion Propia

- Disefio de columnas para portico especial a momento (SMF).

2.3.6 Dimensiones y recubrimiento para las columnas (SMF).

De acuerdo al reglamento del ACI 318-14, se escogid un recubrimiento tanto para la parte
superior como inferior de 4 cm.

Tabla 66. Dimensiones y recubrimientos de las columnas (SMF)

Ancho | Ancho | Recubrimiento | Recubrimiento | Recubrimiento | Distancia

Sistema | Elemento X Y Inferior Superior libre general Util
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b1(cm) | b2(cm) r(cm) d'(cm) Rp(cm) d(cm)

fgﬁ‘f;mf‘) 40 | 40 4 4 36 36
Sistema 2C ?lililsrgnza) 35 35 4 4 31 31
3 Pisos

g(oplfsr:‘;? 30 | 30 4 4 26 26

1C z’li‘g“l‘; 50 50 4 4 4 46
Sistema 2C ?lilllsrz)m;) 45 45 4 4 4 41
6 Pisos

g&}g‘g‘ 40 | 40 4 4 4 36

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.7 Disposicion del acero longitudinal.

Para el andlisis de las columnas (SMF), primeramente, se dispone de un armado
longitudinal el cual se revisara si cumple con sus solicitaciones, en caso de no cumplir se

procede a cambiar de seccion o aumentar la cantidad de refuerzo.

Columna 1

Ag=2+Ap p16+2+Ap412=6.283 cm’

Ag=2+Ay 46=4.021 em®

ASS = 2 .Ab#lﬁ_l_ 2 .Ab#lz = 6283 Cﬂ12

Sistema de 3 Pisos

Area de acero fila 2
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llustracion 51.  Armado de refuerzo de la columna (SMF) del sistema de 3 Pisos
Fuente: Elaboracion Propia

Columna 2

Ay =2+ Ay g1a+2+ Ay 41, =5.341 cm® Area de acero fila 1
Agi=2+ Ay 41, =2.262 cm® Area de acero fila 2
Ag=2+Ap 9 +2+Ap 414=5.341 em’ Area de acero fila 3

A5 cm

llustracion 52.  Armado de refuerzo de la columna (SMF) del sistema de 3 Pisos
Fuente: Elaboracion Propia

Columna 3

Ay =3+Ay45=3.393 cm’ Area de acero fila 1
Ag=2+Ap42=2.262 cm’ Area de acero fila 2
Agi=3+Ay 41,=3.393 em® Area de acero fila 3
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3am

llustracion 53.  Armado de refuerzo de la columna (SMF) del sistema de 3 Pisos
Fuente: Elaboracion Propia

Sistema de 6 Pisos

Columna 1

Ay =2+ Ay pig+2+ Ay 16=9.111 em®  Area de acero fila 1
Agi=2+ Ay 41s=4.021 em® Area de acero fila 2
Agi=2+Ay4=4.021 em® Area de acero fila 3

Asd =:2.A6#13+2.Ab#1629'111 mz Area de acero ﬁla 3

llustracion 54. Armado de refuerzo de la columna (SMF) del sistema de 6 Pisos
Fuente: Elaboracion Propia

Columna 2
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Ay =2+Ay g+ 2+ Ay 414 =8.168 cm?
Ag=2+Ay 414,=3.079 cm?
Ag=2+Ay 414,=3.079 em?

AS" = 2 ‘Ab#IB + 2 ‘Ab#lﬂt = 8.168 mz

Area de acero fila 1
Area de acero fila 2
Area de acero fila 3

Area de acero fila 4

45 cm

2184 l|

-] Ast

4
| As2

45 cm

1 asa

Asd

llustracion 55.  Armado de refuerzo de la columna (SMF) del sistema de 6 Pisos

Fuente: Elaboracion Propia

Columna 3

Ag=2-Ap 45 +2+ Ay 4 =6.492 cm®
Ag=2+Ap4=2.534 cm®
Agi=2+Ap4=2.534 cm®

Agyi=2+ Ay s +2+ Ay 4y =6.492 cm?

40 cm

Area de acero fila 1
Area de acero fila 2
Area de acero fila 3

Area de acero fila 4

Asl
As2
As35
Asﬂi‘

llustracion 56.  Armado de refuerzo de la columna (SMF) del sistema de 6 Pisos

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.8 Verificacion de cuantia.
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Para evitar la colocacion excesiva de acero la cuantia no debe pasar la méxima permitida;
y para que el contenido de acero de alcance la resistencia fy de cedencia antes que el
concreto alcance su capacidad maxima, al menos el refuerzo debe tener la cuantia minima.

Cuantia Minima y Méaxima para Columnas:

As
001 <-—<0.03
Ag

Tabla 67. Verificacion del acero de refuerzo longitudinal

‘ Area Bruta Porcentaje
Area de
] acero total dela de acero de . .
Sistema Elemento Seccién refuerzo | Yerificacion
As (cm?) Ag (cm?) | As/Ag (%)
i 3 Columna 1 16.58 1600 1.04 Cumple
'S;;':: Columna 2 1225 1225 1.06 Cumple
Columna 3 9.048 900 1.005 Cumple
i 6 Columna 1 26.26 2500 1.05 Cumple
's;::: Columna2 |  22.49 2025 111 Cumple
Columna 2 19.7 1600 1.07 Cumple

2.3.9

V25x30

W25x35

V25x35

r .

f\_ N3 /)

C30x30
P
( w2 )
-
C35x35

()

CA0xd0

llustracion 57.

Nodo de analisis.

V25x30

V25x35

V25x35

m

v

Fuente: Elaboracion Propia

Sistema de 3 Pisos

Ln=2.68m

Ln=2.65m

Ln=2.83m

Asl_sup

As2 sup

Viga 1 (

Viga 2

Asl inf

Fuente: Elaboracion Propia

Sistema de 6 Pisos

Nodos de andlisis para el sistema SMF de 3 pisos

As2_inf



. stuo@ls:in ; aecre ® Mu2
| Lp=268m |
Storys

Asl_sup

As2 sup

Viga 1 ( \ Viga2

As1 inf As2_inf

llustracion 58.  Nodos de andlisis para el sistema SMF de 6 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 68. Acero de refuerzo de las vigas que actuan en el nodo de andlisis

Sistema Elemento Disposicién Viga 1l Viga 2
i % 5.07 5.07
Nodo 1 Acero Superior (cm”)
Acero Inferior (cm®) 2.85 2.85
Sistema 3 i 2 5.07 5.07
. Nodo 2 Acero Superior (cm’)
Pisos Acero Inferior (cm®) 2.85 2.85
i % 2.85 2.85
Nodo 3 Acero Superior (cm”)
Acero Inferior (cm®) 2.85 2.85
i ’ 4.52 4.52
Nodo 1 Acero Superior (cm’)
Acero Inferior (cm®) 3.14 3.14
Sistema 6 - 2 452 452
) Nodo 2 Acero Superior (cm”)
Pisos Acero Inferior (cm®) 3.14 3.14
i 2 3.14 3.14
Nodo 3 Acero Superior (cm’)
Acero Inferior (cm®) 2.35 2.35

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.10 Solicitaciones actuantes provenientes del analisis ETABS.

Para el andlisis de las columnas (SMF) se las revisara bajo las solicitaciones mas
desfavorables en los diferentes pisos bajo combinaciones de carga, es decir se tomara el
valor en la columna donde exista mayor carga axial y en la columna donde tenga mayor
momento flector, para combinar sus efectos y ver si la capacidad de la columna soporta
la demanda actuante.

Sistema de 3 Pisos
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[ 41Bevation View -3 Moment 3-3 Dagram (ENVOLVENTE) [tont-m] |

llustracion 59. Momentos actuantes en el sistema de 3 pisos (ton x m)
Fuente: Etabs

Sdory3

5 534 -10. 158 -msusI -10.152 58 Stony2
-138% 262 T aI 268 14 65 Siory1
2284 % 42 -Isl =240 Base

llustracion 60.  Axiales actuantes en el sistema de 3 pisos (ton)
Fuente: Etabs

Sistema de 6 Pisos
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istracion 62. Momentos actuantes en el sistema de 6 pisos (ton x m)

llustracion 61.  Axiales actuantes en el sistema de 6 pisos (ton)
Fuente: Etabs Fuente: Etabs

Tabla 69. Solicitaciones mdximas actuantes en el nodo de andlisis

Sistemas Elemento | Solicitaciones | Columna 1 Columna 2
Pu (Ton) 45.19 27.68
Nodo 1
Mu (Ton*m) 4.61 291
Sistema 3 Pu (Ton) 27.68 10.51
. Nodo 2
Pisos Mu (Ton*m) 2.71 1.46
Pu (Ton) 10.51 0
Nodo 3
Mu (Ton*m) 1.79 0
Pu (Ton) 99.40 81.32
Nodo 1
Mu (Ton*m) 7.70 5.50
Sistema 6 Pu (Ton) 63.29 45.69
. Nodo 2
Pisos Mu (Ton*m) 3.76 3.63
Pu (Ton) 10.88 0
Nodo 3
Mu (Ton*m) 1.75 0

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.11 Revision a flexo-compresion (diagrama de interaccion con método directo).
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e Compresion pura.
Hipdtesis:

- El concreto alcanzo su agotamiento.
- Los aceros estan en cedencia.
- Comportamiento elasto-plastico del acero.

' & =t fe = 0.85¢
L il® . - = by — —
Yep
- - &) —— -,
b9 4 =Py
. cP . £, —— .
] L)
' - . - . — — —-——

- -

b, Deformacion Esfuerzo

llustracion 63. Deformacion y esfuerzos actuantes del acero y del concreto

Fuente: Inesa

Consideracion de la Deformacion:
& > €,
Consideracion de fluencia:
fs=1
Fuerza en cada fila:
Fy=A,+f,
Compresion Pura:
Ce:=0.85-f'c+ (by~by— A, to1a))
Fuerza Axial a Compresion Pura:

PD=CC+F31+F#+F33"FM

Posicion del centroide plastico, medido desde la fibra superior:

_Co0.5+by+ Fyyvdy +Fypdyt Fygody.. Fped,
=
P

o
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Tabla 70. Andlisis a compresion de las fuerzas internas de la columna SMF

Compresion | Fuerza axial | Posicion del
. en el acompresion | centroide
Sistemas Hemento Fs1(Ton) Fs2(Ton) Fs3(Ton) Fs4(Ton) concreto - pléstico
Cc(Ton) Po(Ton) Yep(cm)
. Columna 1 27.27 16.63 27.27 376.77 447.93 20
Sistema 3
Pi Columna 2 21.28 10.64 21.28 288.54 341.74 17.578
isos
Columna 3 21.28 10.64 21.28 211.98 264.39 15
. Columna 1 40.57 16.63 16.63 40.57 588.52 702.91 25
Sistema 6
Pisos Columna 2 34.58 10.64 10.64 34.58 476.83 567.27 22.50
Columna 3 27.67 10.64 10.64 27.27 376.50 452.32 20

e Traccién pura.

Hipétesis:

- Los aceros estan en cedencia.

Fuente: Elaboracion Propia

- Comportamiento elasto-plastico del acero.

Se consideran las mismas especificaciones en el andlisis de compresion pura, para
deformaciones, esfuerzos de fluencia.

Fuerza en cada fila:

TA,s= _As'fs

Fuerza axial a traccion pura:

T,=XT,,

Tabla 71. Andlisis a compresion de las fuerzas internas de la columna SMF

Fuerza axial
. a Traccion
Sistemas Flemento Tas1(Ton) Tas2(Ton) Tas3(Ton) Tas4(Ton) pura
To (Ton)
. Columna 1 -27.28 -16.63 -27.28 -71.16
Sistema 3
Pisos Columna 2 -21.28 -10.64 -21.28 -53.20
Columna 3 -21.28 -10.64 -21.28 -53.20
. Columna 1 -40.57 -16.63 -16.63 -40.57 -114.39
Sistema 6
pi Columna 2 -34.58 -10.64 -10.64 -34.58 -90.45
1SOS
Columna 3 -27.27 -10.64 -10.64 -27.27 -75.82

Fuente: Elaboracion Propia
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e Valores de profundidad del eje neutro para el analisis.

Se define en primer lugar la profundidad del eje neutro para la falla balanceada, donde el
acero mas alejado a traccidon se encuentra justo en la cedencia, mientras el concreto
alcanza el agotamiento.

1 [ &= E c = 0.85f,
'y 3 il® 3 © - d. €34 ' f g = '
y d.' e a
P
“ . v M . d: . [ grg - ,:.‘ >t
b, 9 1 x »P .

B cP - . L - f.
' ! - 0 . 0 . but -

- - Deformacion Esfuerzo

by

llustracion 64. Esquematizacion para la determinacion del eje neutro en la seccion de concreto armado
Fuente: Inesa
Profundidad del eje neutro para la falla balanceada
E_-d

[in7 3
Cp=—
E,+EL

Consideracion de la Deformacion

e,=¢€,=0.002

Luego, se plantean diferentes valores de la profundidad del eje neutro incluyendo la falla

balanceada:
Tabla 72. Profundidad del eje neutro en la seccion de la columna SMF

Sistemas Elemento C1 Comport. Cc2 Comport. C3 Comport. C4=Cb Comport. C5 Comport. Co6 Comport.
(cm) Seccion (cm) Seccion (cm) Seccion (cm) Seccion (cm) Seccion (cm) Seccion

. Columna 1 35 Compresion 30 Compresion 25 Compresion 21.6 Transicion 15 Transicion 10 Traccion
Sls:iesr:: 3 Columna 2 30.625 Compresion 26.25 Compresion 21.875 Compresion 18.6 Transicion 13.125 Transicion 8.75 Traccién
Columna 3 26.25 Compresion 22.5 Compresion 18.75 Compresion 15.6 Compresion 11.25 Transicion 7.5 Traccion

Sistema 6 Columna 1 43.75 Compresion 37.50 Compresion 31.25 Compresion 27.60 Compresion 18.75 Transicion 12.50 Traccion
Pisos Columna 2 39.28 Compresion 23.75 Compresion 28.13 Compresion 24.60 Compresion 16.88 Transicion 11.25 Traccion
Columna 3 35.00 Compresion 30.00 Compresion 25.00 Compresion 21.60 Transicion 15.00 Transicion 10.00 Traccion

Para obtener el diagrama de interaccion de la columna, se aplica la variacion del eje neutro

Fuente: Elaboracion Propia
Momento y Fuerza Axial resistente bajo diferentes profundidades del eje neutro.

con la finalidad de obtener la fuerza axial y el momento.

Fuerza Axial:

P=C,+5XF,

Momento:
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By-c

M:Cc-(YCP— ]+EF3-(YCP—d1..d,,)

Tabla 73. Momento y Fuerza Axial resistente bajo diferentes profundidades del eje neutro para las columnas

) Profundidad del Eje Neutro
Sistemas Flemento Resistencia
C1 ) C3 C4=Cb cs C6
Momento 19.07 2327 26.21 27.64 25.26 21.03
(Ton*m)
Columna 1 T Axial
uerza Axia 320 270.16 216.56 176.64 113.07 61.57
(Ton)
Momento 12.70 15.51 17.47 18.51 17.1 14.10
Sistema 3 (Ton*m) ’ ) ' ) ] ]
pi Columna 2 T Axial
Isos uerza Axia 243.27 205.17 164.22 130.50 84.57 4736
(Ton)
Momento
8.43 1031 11.7 12.61 11.58 9.36
(Ton*m)
Columna 3 T Axial
uerza Axia 187.74 158.19 125.92 95.29 62.25 28.49
(Ton)
Momento 38.09 46.44 5238 5497 50.57 4233
(Ton*m)
Columna 1 F Axial
uerza Axia 501.35 4271 337.92 283.87 174.03 98.84
(Ton)
Momento
Sisternas 6 Tontm) 27.77 33.88 38.23 4026 37.03 30.94
pi Columna 2 T Axial
Isos uerza Axia 404.57 341.32 273.25 226.67 143.49 83.40
(Ton)
Momento 19.32 23.57 26.57 28.06 25.85 21.20
(Ton*m)
Columna 3 = xial
uerza Axa 323.00 272.49 217.96 177.16 111.10 60.11
(Ton)

Fuente: Elaboracion Propia
e Factores de reduccion de resistencia.

En el andlisis de estudio, se determina para cada caso un factor de reduccion de la
resistencia, el cual depende del comportamiento de cada seccion (Traccion, Compresion,
Transicion).

¢

A
0.90
0.75-
0.65 1
Controlada tros Controlada
por. — Transicion por tracciéon
compresion = o i >
&= &y &= 0.005

llustracion 65.  Variacion del factor de resistencia con la deformacion

unitaria neta de traccion en el acero extremo a traccion
Fuente: ACl 318-14

Compresion Pura:

¢,=0.65
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Transicion:

$=0.65+0.25. (Emew)
(0.005—¢,,)

Traccion Pura:

¢)£ = 0,90‘

e Compresion maxima resistente.

La compresion maxima resistente se limita al 80% de la compresion pura incluyendo el
factor de minoracion.

Compresion maxima resistente:

OPyy 1z =0.65+(0.8-P,)

e Diagrama de interaccion de una columna a flexo-compresion uniaxial.

P M oP oM
P, 0 ¢, P, 0
P1 M1 d)l'Pl ‘i’] 'Ml

P:g Mz 4’2‘132 @{’E'MZ
P; M, 3Py g-M;
P4 M4 d’-t'P-t ¢4-M4

Py My b5+ Py ¢ My
Pg Mg P+ Pg Pg-Mg
TD U ':Itt.To B
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Sistema de 3 Pisos

Columna 1

== @Pn_max

176.64) 2107 \

(Mu1 - Put)
(Mu2 — Pu2) -
e -

llustracion 66. Diagrama de interaccion de una columna a flexo-compresion uniaxial
para la columna SMF del sistema de 3 pisos

Fuente: Elaboracion Propia

Columna 2

385+
330

27861

2H)
s \ @Pn max

165+
1305 \ Pb

1104

iz —pigy  * MR

llustracion 67.  Diagrama de interaccion de una columna a flexo-compresion uniaxial
para la columna SMF del sistema de 3 pisos

Fuente: Elaboracion Propia
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Columna 3

250+
246

[137.48 DPn_max

(Mu1 — Pu1)

(B3 3

llustracion 68.  Diagrama de interaccion de una columna a flexo-compresion uniaxial
para la columna SMF del sistema de 3 pisos

Fuente: Elaboracion Propia

Sistema de 6 Pisos

Columna 1

T
GO0

o]

| 365-Rtih \ @Pn._max
(2m3.873) \—\\ \\

(Mu1 = Pu1)

Pb

2000
(Mu2 - Pu2)
10

llustracion 69. Diagrama de interaccion de una columna a flexo-compresion uniaxial
para la columna SMF del sistema de 6 pisos

Fuente: Elaboracion Propia
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Columna 2

G0+

5404

il

e 2Pn. max

o] e N

180+

o0 (Mu1 — Pu1)
(Mu2 — Pu2)”

180

llustracion 70. Diagrama de interaccion de una columna a flexo-compresion uniaxial

para la columna SMF del sistema de 6 pisos

Fuente: Elaboracion Propia

Columna 3

4508

300

Ciauidiaing @Pn.max

e \

Pb

{(Mu1 — Pu1)

llustracion 71.  Diagrama de interaccion de una columna a flexo-compresion uniaxial
para la columna SMF del sistema de 6 pisos

Fuente: Elaboracion Propia

e Resistencia minima a flexion

A fin de prevenir que se forme un entrepiso débil, es necesario cumplir que la sumatoria
de momentos nominales de las columnas sean iguales o mayores a 6/5 (1.20) que la
sumatoria de los momentos nominales de las vigas que concurren al nodo.

XM, > XM,

vt o
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CASO A CASO B

M"C,SUD MM.SID
L __
[ Moz [} B - 7] Mast
L ! - ] A [ Ags™P| & 1 ! ]
PaCUE—1 G 1 | 172 0GTE=3iD Clar
e = b ) RS, | L} =
: . Mnbi Mm>2 = g
J A
Mnc‘ml Mncm!

llustracion 72. Momentos nominales en vigas
Fuente: Inesa

Resistencia nominal a

flexién en vigas
& = o fe = 0857
i i
I P 8 — <= C
L] ~
h |EN g ¢ _ W T =
l A J, ‘
e o o o o e e, wlp T
e b ® Deformacon Esfuerzo

llustracion 73.  Representacion para la determinacion de resistencia nominal a flexion en vigas
Fuente: Inesa

Mﬂb =fy'As_trumim' d.viga—%

a:=0-c

Resistencia nominal a flexion
en columnas ¢=1.00

llustracion 74.  Representacion para la determinacion de resistencia nominal a flexién en columnas
Fuente: Inecn
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- Sumatoria de momentos nominales en vigas.

CASO A: Momentos nominales de las vigas en sentido antihorario:

M ne,sup

P

{ Yinb2

‘ M
A 2”7' ) C
s |

}
B —_—

hldse
M

nb1

\ & 4
M

ne.inf

llustracion 75. Momentos nominales en vigas en sentido antihorario

Fuente: Inesa

CASO B: Momentos nominales de las vigas en sentido horario:

M ne,sup

~

nb1j

M
) C Aslm' |
s | et mmemrys

As2sup ) 2

M nb2

A Y
M

ncinf

llustracion 76.  Momentos nominales en vigas en sentido antihorario

Fuente: Inesa

Tabla 74. Sumatoria de momentos nominales en vigas SMF

Caso A CasoB
] M nf)nnnal Mn.ommal SUM Mn'ommal M n.ommal SUM
Sistemas Flemento Vigal Viga 2 Viga 1 Viga 2
Mnbl Mnb2 SMnb Mnbl Mnh2 SMnb
(Ton*m) (Ton*m) (Ton*m) (Ton*m) (Ton*m) (Ton*m)
. Nodo 1 6.22 3.59 9.81 3.59 6.22 9.81
Sistema 3
Pisos Nodo 2 6.22 3.59 9.81 3.59 6.22 9.81
Nodo 3 2.99 2.99 5.98 2.99 2.99 5.98
) Nodo 1 6.22 4.73 10.95 4.73 6.22 10.95
Sistema 6
Pi Nodo 2 6.22 4.73 10.95 4.73 6.22 10.95
1SOS
Nodo 3 3.94 2.99 6.93 2.99 3.94 6.93
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Fuente: Elaboracion Propia




Se determina la sumatoria mas critica de momentos nominales en vigas:

Tabla 75. Sumatoria critica de momento nominales en vigas SMF

Sumatoria
. mas critica
Sistemas Flemento SMnb
(Ton*m)
. Nodo 1 9.81
Sistemas 3
. Nodo 2 9.81
Pisos
Nodo 3 8.32
. Nodo 1 10.95
Sistema 6
. Nodo 2 10.95
Pisos
Nodo 3 6.93

Fuente: Elaboracion Propia
e Diagrama de iteracion de las columnas definidas.

Sistema de 3 Pisos

Columna 1
N 15.633 18.386
4004

140+

(45.48) 704
2768

— 1404

llustracion 77.  Diagrama de interaccion de la columna del sistema de 3 pisos

Fuente: Elaboracion Propia
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Columna 2

8.034 11129

"
386-
a3
e ‘-\
1220
165
11
;27,['-5_
e
. = .
] 2 1 8 10 12 1 16 13 20
56

llustracion 78. Diagrama de interaccion de la columna del sistema de 3 pisos

Fuente: Elaboracion Propia

Columna 3

210

140

105

1.5 a 45 6 5 a 105 12 135

—35-

—70)

llustracion 79. Diagrama de interaccion de la columna del sistema de 3 pisos

Fuente: Elaboracion Propia
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Sistema de 6 Pisos

Columna 1

00+

GO0+

500 ~|

A

ELIE

—200

llustracion 80.  Diagrama de interaccion de la columna del sistema de 6 pisos

Fuente: Elaboracion Propia

Columna 2

540
A58
60

270

— 180}

llustracion 81.  Diagrama de interaccion de la columna del sistema de 6 pisos

Fuente: Elaboracion Propia

92



Columna 3

llustracion 82. Diagrama de interaccion de la columna del sistema de 6 pisos

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 76. Sumatoria de momentos nominales en columnas

M nominal M nominal SUM
. columna 1 Columna 2
Sistemas Elemento Mncl Mnc2 SMne
(Ton*m) (Ton*m) (Ton*m)
Sistemna 3 Nodo 1 18.39 15.63 34.02
Pisos Nodo 2 11.29 8.93 20.22
Nodo 3 7.23 0 7.23
Nodo 1 42.00 38.40 80.40
Sistema 6 Nodo 2 27.45 24.10 51.55
Pisos Nodo 3 13.50 0 13.50
Fuente: Elaboracion Propia
Relacion critica de momentos columna/viga en el nodo.
" >1.2
nb

Tabla 77. Verificacion columna fuerte — viga débil

. Relacion . .
Sistemas Elemento Verificacion
SNnc/SMnb

Nodo 1 3.47 Cumple
Sistema 3 Pisos Nodo 2 2.06 Cumple
Nodo 3 1.21 Cumple
Nodo 1 7.34 Cumple
Sistema 6 Pisos Nodo 2 4.71 Cumple
Nodo 3 1.95 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3.12 Momento mdximo probable.

La fuerza maxima probable "Ve" en las columnas se debe determinar considerando las
maximas fuerzas que puedan generarse en las caras de los nodos en cada extremo de la
misma. Para ello se tienen mecanismos:

e Mecanismo 1: Desarrollo de rotulas plasticas a flexion en columnas.

La demanda por corte se obtiene de los momentos méaximos probables "Mpr" de las
columnas en sus extremos, calculado a partir de una determinada fuerza axial mayorada,
en el diagrama de interaccion con $=1.00 y un factor de sobre resistencia del acero igual
a1.25.

- Resistencia maxima probable a flexion en columnas.

Este criterio es aplicable principalmente cuando no se cumple la condicion de columna
fuerte-viga débil, por lo cual, se espera que la columna alcance la rotula pléstica por
flexion en sus extremos, antes que las vigas que concurren al nodo.

—t

Resistencia maxima probable a
— flexion en columnas

llustracion 83.  Resistencia mdxima probable a flexion en columnas
Fuente: Inesa

e Mecanismo 2: Desarrollo de rotulas plasticas a flexion en vigas.

Este criterio es aplicable principalmente para cuando se cumple la condicién de columna
fuerte-viga débil, por lo tanto, se alcanza la rétula plastica por flexion en vigas antes que
en las columnas. (Caso ideal).
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CASO A: Momentos maximos probables de las vigas en sentido antihorario.

Punto ge
inflexion Ve
L)
Columna
’Nﬂ superor
Viga 2 NOao
' b
/ A
te R M“) : / ) ’("l:w‘
A" :
‘g2
Columnna
2 nfenor
Ve
'+ 4 s s e
Punto de Diagrama ce Dagrams
inflexion Momento de Corte

llustracion 84. Momentos mdximos probables de las vigas en sentido antihorario

Fuente: Inesa

CASO B: Momentos maximos probables de las vigas en sentido horario.

Punto de
nfiexon Ve
=1 - -
Colurmna
2 SUPONOr
{ Noao viga
1 —
A" /
M. .
e tNCL G
/ A
—
I Viga 2
Coiurmna
{72 inferor
Ve
-} -
Punto de Diagrama de Dagrame
niiexin Momento de Cote

llustracion 85.  Momentos mdximos probables de las vigas en sentido horario

Fuente: Inesa

Resistencia maxima probable a flexion en vigas.

| & = Ecu fe = 0.85f,
; T —
e B <= C
‘|EN. b
h Bl 7 i Ju
. As,
§ o=@~ & Py s f, wip T
5 Deformacién Esfuerzo

llustracion 86.  Representacion para la determinacion de fuerzas del concreto armado
Fuente: Inesa
Momento Maximo Probable:
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Factor de Sobre - Resistencia del acero:

a:=1.25

e Revision para el caso de falla por rotulas plasticas en vigas (Mecanismo 2).

- CASO A: Momento maximos probables de las vigas en sentido antihorario.

Viga 2 Nodo
, / As'“;
‘bMD,Do‘D( 700 "l)‘»‘(k’_,ﬂ‘b
A nf 77/
Viga 1

llustracion 87. Momentos mdximos probables de las vigas en sentido antihorario en el nodo
Fuente: Inesa
- CASO B: Momento maximos probables de las vigas en sentido horario.

Viga 1
A Sup
s2
1'M0,94 (M:,"P
ALY

Viga 2

v

llustracion 88. Momentos mdximos probables de las vigas en sentido horario en el nodo
Fuente: Inesa
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Tabla 78. Momento mdximo probable en el nodo para el andlisis de las columnas SFM

Caso A CasoB
M Max M Max M Max M Max
) probable probable SUM probable probable SUM
Sistemas Hemento Vigal Viga 2 Vigal Viga 2
Mprbl Mprb2 SMprb Mprbl Mprb2 SMprb
(Ton*m) (Ton*m) (Ton*m) (Ton*m) (Ton*m) (Ton*m)
. Nodo 1 7.66 4.45 12.11 4.45 7.66 12.11
Sistemas 3
Pisos Nodo 2 7.66 4.45 12.11 4.45 7.66 12.11
i
Nodo 3 3.70 3.70 7.40 3.70 3.70 7.40
. Nodo 1 7.66 5.85 13.51 5.85 7.66 13.51
Sistema 6
Pisos Nodo 2 7.66 5.85 13.51 5.85 7.66 13.51
Nodo 3 4.85 3.70 8.56 3.70 4.85 8.56

Fuente: Elaboracion Propia

Se determina la sumatoria mas critica de momentos maximos probables en vigas que
concurren en el nodo:

Tabla 79. Sumatoria critica de momento madximo probable en el nodo para el andlisis de las columnas SFM

Sumatoria
‘ mas critica
Sistemas Elemento SMprb
(Ton*m)
S 3 Nodo 1 12.11
ISt?ma Nodo 2 12.11
Pisos
Nodo 3 7.40
S 6 Nodo 1 13.51
t
Istema Nodo 2 13.51
Pisos
Nodo 3 8.56

Fuente: Elaboracion Propia
e Revisidn a cortante en las columnas SFM.

Se debe revisar que la capacidad del concreto reforzado soporte el cortante actuante y el
cortante de capacidad, en caso de no cumplir se debe proceder a volver a dimensionar las
secciones de las columnas o aumentar la cantidad de acero de refuerzo.

- Corte de analisis.

Estas cortante se obtiene mediante la utilizacion del software Etabs, el cual es el resultado
de la envolvente, es decir la carga mas desfavorable de todas las combinaciones de carga.

Sistema de 3 Pisos
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[ 1Elevation View - 2 Shear Force 2-2 Diagram  (ENVOLVENTE) [ton) |

Story3

Story1

1086

Base

llustracion 89. Cortante en la columna SMF del sistema de 3 pisos
Fuente: Etabs
Sistema de 6 Pisos

[\ 43 Elevation View - 3 Sheat Force 2-2 Diagram  ([ENVOLVENTES. [toni] l

2347

SABYS

2

llustracion 90.  Cortante en la columna SMF del sistema de 6 pisos

Fuente: Etabs

Cortante de capacidad.

98



Es la fuerza de corte producida por la accion de la sumatoria mas critica del momento

maximo probable que acttia en el nodo.

- Cortante de diseno.

Para determinar la cortante de disefio, parte de la solicitacion més desfavorable de las

Corte por capacidad:
SM
Vo= prb

cortantes determinadas con anterioridad.

Tabla 80. Cortante de disefio para las columnas SMF

Cortant'e por Corte de analisis ane~de
. capacidad disefio
Sistemas Elemento Ve va Vdiseiio
(Ton) (Ton) (Ton)
Columna 1 3.81 2.23 3.81
Sistema 3 Pisos Columna 2 4.035 2.1 4.035
Columna 3 2.49 1.9 2.49
Columna 1 3.81 2.23 3.81
Sistema 6 Pisos Columna 2 4.035 2.1 4.035
Columna 3 2.49 1.9 2.49

Fuente: Elaboracion Propia
2.3.13 Acero transversal de refuerzo.

e Resistencia por corte del concreto.

El refuerzo transversal debe disefiarse para resistir cortante suponiendo Vc=0, donde
ocurran simultaneamente las siguientes condiciones:

a) La fuerza cortante inducida por el sismo "Ve", que se determina aplicando el
mecanismo 1 (rotulas plasticas por flexion en la columna) o mecanismo 2 (rotulas
plasticas por flexion en vigas), representa la mitad o mas del corte de disefio.

V.
R,=

dizefio

>0.5

b) La fuerza axial mayorada en la columna "Pu", incluyendo la accion sismica, es

menor que el producto del area gruesa por la resistencia del concreto entre veinte
(Pc).

R5=PuSPc

Si las condiciones son correctas, la respuesta toma el valor de 0, caso contrario toma el
valor de 1.
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Condicion final:

R, +R,>1

Cuando la condicion final es > 1, se toma en cuenta la resistencia del concreto “Vc¢™ en el
analisis, caso contrario se desprecia.

Resistencia del concreto:

V,=0.53.|1+

P

p u fles kg{ b, +d
140 - tonnef ‘A, cm

cm

Tabla 81. Resistencia del concreto de las columnas SFM

Condicis Resistencia
Sistemas Elemento | Condiciéon A | Condicion B Olr:linl:llon del concreto
Ve (Ton)
S 3 Columna 1 0 1 1 12.77
ISt?ma Columna 2 0 1 1 9.62
Pisos
Columna 3 0 0 0 0
S 6 Columna 1 0 1 1 20.40
Istema & I mna 2 0 1 1 16.37
Pisos
Columna 3 0 0 0 0

e Definicion del refuerzo transversal.

llustracion 91.

Donde:

- bel = Ancho confinado en direccion X (centro a centro de ramas externas).
- bc2 = Ancho confinado en direccion Y (centro a centro de ramas externas).

Fuente: Elaboracion Propia

bc2

x2

x2

- X1 = Separacion de barras en X.
- X2 = Separacion de barrasen Y.
e Area de acero transversal en ambas direcciones.

Fuente: Elaboracion Propia

Representacion del refuerzo transversal de las columnas SMF

Tabla 82. Acero de refuerzo transversal colocado en ambas direcciones en las columnas SMF

Sistemas

Elemento

Diametro del estribo

Sentido X - Sentido Y

N de estribos
cerrados en

Area Total
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# A(cm?) _ambas cm?
direcciones

Sistema 3 Columna 1 4 1.27 2 5.067
Pi Columna 2 4 1.27 2 5.067
1505 Columna 3 4 1.27 2 5.067
Sistemna 6 Columna 1 10 0.785 3 4.28
. Columna 2 10 0.785 3 4.28
Pisos Columna 3 10 0.785 3 428

Fuente: Elaboracion Propia
e Definicion de la separacion maxima no confinada entre ramas de estribo.

Separacién maxima no confinada en “X”y “Y™:
Xi_a: = Xl + db_kmg + dest
Xi_y = Yl +db_£mg+ dest
Verificacion:00

h,<35 cm

Donde:

hx = maxima separacion no confinada entre el eje “X”y “Y”.

Tabla 83. Verificacion de la separacion mdxima no confinada en las columnas SFM

. Separacion maxima no confinada Sepflre.tci()n -
Sistemas Elemento maxima Condicion
Xi x(cm) Xi y(cm) hx(cm)

Sistemna 3 Columna 1 13.52 18.86 18.86 Cumple

) Columna 2 11.54 16.04 16.04 Cumple

Pisos Columna 3 10.51 14.18 14.18 Cumple

Sistema 6 Columna 1 16.86 16.86 16.86 Cumple

. Columna 2 15.19 15.19 15.19 Cumple

PISOs I "Columna 3 13.21 1321 13.21 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

e Zona de confinamiento.

- Separacion requerida por corte.
Demanda por corte en el acero transversal:

|
V = d:l,serw_V

1 [
@,

Factor de reduccion de Resistencia a corte:

$,=0.6
Separacién méxima:
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- Separacién maxima normativa.

Se determina la separacion maxima de la normativa (S_max) como el menor valor de las
tres condiciones identificadas.

Condiciones:

S, =:% min (bl , bz)

Sy 2:=6+dy, 1y

35 cm—h,
S, 3=10 cm+ —3

Tabla 84. Separacion del refuerzo transversal en las columnas SMF

Separacion .,
. . L. Separacion
. Separacion requerida por corte maxima iy
Sistemas | Elemento Normativa | definitiva
Vs (Ton) Sreq. (cm) | S_max (cm) | S def (cm)
S 3 Columna 1 0 0 10 10
'stema 3 I o lumna 2 0 0 7.62 7
Pisos
Columna 3 4.14 133.62 7.5 7
S 6 Columna 1 0 0 9.6 9
t
teMa® 1 o tumna 2 0 0 8.4 8
Pisos
Columna 3 4.79 148.67 7.2 7

Fuente: Elaboracion Propia

- Longitud de confinamiento.

Se determina la longitud minima de confinamiento como el mayor valor de las tres
condiciones que se presentan a continuacion.

llustracion 92.  Representacion de la longitud de confinamiento en las columnas
Fuente: Inesa
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Condiciones:

L, =maz (b, ,b,)

Tabla 85. Longitud de confinamiento en las columnas SMF

Longitud de Longitud a utilizar
Sistemas Elemento confinamiento minimo
Lo(cm) L _f(cm)
Columna 1 47.17 50
Sistema 3 Pisos Columna 2 45 50
Columna 3 45 50
Columna 1 50 50
Sistema 6 Pisos Columna 2 45 45
Columna 3 44,58 40

Fuente: Elaboracion Propia
e Zona central de la columna

- Separacién de estribos (Sin solapes del acero longitudinal)

Condiciones:

6. db_lmg

15 em

- Separacion de estribos (Con solapes del acero longitudinal).

=Smcu:

Sso[ apes_mar

Tabla 86. Separacion de estribos para zona con y sin solape del refuerzo transversal para las columnas SMF

Separacion de estribos — sin solape | Separacion de estribos — con solape
Sistemas Elemento del acero longitudinal del acero longitudinal
S _max(cm) S def(cm) S _max (cm) S _def(cm)
i 3 Columna 1 10 10 10 10
Istema 3 1 lumna 2 7.62 7 7.62 7
Pisos
Columna 3 7.62 7 7.5 7
i 6 Columna 1 9.6 9 9.6 9
Istema b I jumna 2 8.4 8 8.4 8
Pisos
Columna 3 7.2 7 7.2 7

Fuente: Elaboracion Propia

e Acero de confinamiento requerido en ambas direcciones.
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El refuerzo de confinamiento garantiza que no se dé el descascaramiento del
recubrimiento exterior de concreto, el cual resulta en pérdida de la resistencia a carga
axial de la columna.

Tabla 87. Refuerzo transversal para columnas

l:::‘:\;'::“ Condicién Expresiones aplicables
B <0341 y Mayor (Ag \ 7
Ay, /sb, para ' de@y | 03| —§-! f—‘(a)
. f2 <70 MPa ) \4h )/n
estribos < ,
cerrados de 0‘09-fL(b)
confina- B, >034,f. 6 Mayor I
miento . de (a), P
rectilineos Je > 70 MPa )y () | 0.2ksk,—“—(c)
. yt“ich
B, <034, f y Mayor ) ,
Ps para 5 ) o/ Y de (d)y 0.45' -f——l]lg(d)
espirales o S <70 MPa (e \ “ch Iy
estribos 1
0.12=5(e)
cesradna de P,>034,f! 6 Mayor X
confina- & de (d) )
: : X P
Ko Je>70 MPa @y® | 035k, —~—(f)
Jyt“ch

Fuente: Tabla 18.7.5.4 del ACl 318-14

Acero de confinamiento requerido Direccion X — Y:

Ay 1= (0.3.[ﬁ_1).f'6).3m.bd
- ch fy

fe

¥

Ay ,=0.00-

*Smaz * Dei

Area del nucleo confinado:

Ap=by4by

Para el analisis del acero de confinamiento requerido, se determina a partir del mayor
valor entre las dos relaciones definidas.

Tabla 88. Acero de confinamiento requerido en ambas direcciones en las columnas SFM

Acero de confinamiento requerido X Acero de confinamiento requerido Y
Sistemas HEemento 5 5 5 5 , 5
Ash_1(cm’) | Ash 2(cm”) | Ash_req(cm’) | Ash_1(cm") [ Ash_2(cm’) | Ash_req(cm’)

. Columna 1 427 1.84 427 427 1.84 427
Sistema 3

Pisos Columna 2 3.06 1.08 3.06 3.06 1.08 3.06

Columna 3 3.18 0.87 3.18 3.18 0.87 3.18

. Columna 1 397 2.46 3.97 397 2.46 3.97
Sistema 6

Pisos Columna 2 4.03 2.16 4.03 4.03 2.16 4.03

Columna 3 328 1.49 328 328 1.49 328

Fuente: Elaboracion Propia
Acero de confinamiento colocado.

El acero de confinamiento colocado en una direccion se determina en funcion a las ramas
perpendiculares.
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Para la direccion “X”, relacionada con el ancho de la seccion bel, se consideran las ramas
dispuestas en direccion “Y”.

Acero de confinamiento colocado en la direccidon “X:
Agn 17 Nramas y* Aest

Para la direccién “Y?”, relacionada con el ancho de la seccion be2, se consideran las ramas
dispuestas en direccion “X”.

Acero de confinamiento colocado en la direccion “Y™:
Ash_ﬂ =:Nm;ms_:: ‘Aest
Para que estén confinadas las barras longitudinales de las columnas, el refuerzo de

confinamiento transversal colado en ambas direcciones debe ser mayor que la demanda
de confinamiento requerido.

Verificacion:
Ash EASh_TBq
Tabla 89. Verificacion del acero transversal de confinamiento colocado en las columnas SMF
Acero de confinamiento colocado
Sistemas Elemento Eje X Eje Y Verificacion
Ash_1(cm?) Ash_2(cm?)
Sistema 3 Columna 1 5.067 5.067 Cumple
pi Columna 2 5.067 5.067 Cumple
1s0s Columna 3 5.067 5.067 Cumple
. Columna 1 4.28 4.28 Cumple
Sist 6
'Sp?ma Columna 2 428 428 Cumple
108 Columna 3 4.28 4.28 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

3 EDIFICIO DE 3Y 6 PISOS —- MUROS A CORTE (SISTEMA DUAL)
3.1 Disefio por capacidad.
3.1.1 Cargas.

e Peso de elementos estructurales.

Tabla 90. Peso de elementos estructurales 3 pisos - Muros

Story Load Location | Peso sin losa
Case/Combo (ton/m2)
Story3 Dead Top 0.147
Story2 Dead Bottom 0.298
Story1 Dead Bottom 0.298

Fuente: Etabs
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Tabla 91. Peso de elementos estructurales 6 pisos - Muros

Story Load Location | Peso sin losa
Case/Combo (ton/m2)
Story6 Dead Bottom 0.147
Story5 Dead Bottom 0.320
Story4 Dead Bottom 0.320
Story3 Dead Bottom 0.320
Story2 Dead Bottom 0.320
Story1 Dead Bottom 0.320

Resumen de cargas.

Fuente: Etabs

Tabla 92. Resumen de cargas 3 pisos - Muros

Tipo de carga Nivel Carga (ton/m2)
Sumatoria de Piso 1 0.83
Carga Muerta Piso 2 0.83
Cubierta 0.48
Sumatoria de Piso 1 al Piso 5 0.200
Carga Viva Cubierta 0.070

Fuente: Etabs

Tabla 93. Resumen de cargas 6 pisos - Muros

Tipo de carga Nivel Carga (ton/m2)
Sumatoria de Piso 1 0.83
Carga Muerta Piso 2 0.83
Piso 3 0.83
Piso 4 0.83
Piso 5 0.83
Cubierta 0.48
Sumatoria de Piso 1 al Piso 5 0.200
Carga Viva Cubierta 0.070

3.1.2  Espectro elastico de diserio.

Fuente: Etabs

Resumen espectro eléstico de disefo.
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sa(T) sa(T) sd(T) Tabla 94. Espectro de Disefio
1.00 1o 0.25 Parametros del espectro de
e disefio
\ L Fa 1,30
sa(T)/R Fd 1,28
Fs 0,94
n 2,48
R 5
Sa (meseta) 0,806
5 Ta 0,25
0.00 Sl 0.00 To 0,09
°r ' T(seg) ? ’ Te 0,51
llustracion 93.  Espectro de disefio eldstico — Muro Estructural, Tr = 475 afios r 1,00
Fuente: Elaboracion Propia Sa(Ta) 0,806
Fuente: Elaboracion Propia
3.1.3 Parametros de analisis sismorresistente.
e Factor de modificacion de respuesta (R).
Tabla 95. Factor para sismo - Muros
Sistemas Estructurales Dictiles R
Pérticos resistentes a momentos
Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas
Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas
Pérticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente

Otros sistemas estructurales para edificaciones

I Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado

Particos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda

Tabla 15: Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles
Fuente: NEC-SE-DS

Ro = 5.00

Corrigiendo efectos de regularidad geométrica del edificio y redundancia del mismo:

R= d)eq)pRO
R =1.00 * 1.00 = 5.00 = 5.00

- ¢, = Iregularidad en altura.

Como en cada medida de entrepiso es el mismo (3 metros) no existe irregularidad en

altura, por ende ¢, = 1.00.
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- ¢p = Iregularidad en planta.

Debido a que el sistema estructural en planta es la misma en todos los pisos, la
irregularidad en planta es ¢, = 1.00.

3.1.4 Condiciones generales en el analisis estructural.
e Inercia de las secciones agrietadas.

Estructuras de hormigon armado

En este caso, en el calculo de la rigidez y de las derivas maximas se deberan utilizar los
valores de las inercias agrietadas de los elementos estructurales, de la siguiente manera:

- 0.6 Ig para muros estructurales:

o Para estructuras sin subsuelos, se aplicaran Unicamente en los dos
primeros pisos de la edificacion.

o Para estructuras con subsuelos, se aplicaran en los dos primeros pisos y en
el primer subsuelo.

3.2 Disefio basado en fuerzas (DBF).

3.2.1 Analisis estatico lineal.

- Edificacién de 3 pisos.

e Periodo fundamental de vibracion (Ta).
T, = Ct*h,”

T, = 0.055 = (18)°75 = 0.48 s

- hy = Altura maxima de la edificacion
- C, = Coeficiente que depende del tipo de edificio

Tabla 96. Coeficientes para la determinacion del periodo fundamental de vibracion — 3P - Muros
‘ Tipo de estructura G, a

[
I
T

| Estructuras de acero

Fuente: NEC-SE-DS
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e (arga sismica reactiva (Wi).

W; = (Peso muerto total) * (Areapiso)

ton
Piso, » W, = (0.83 F) * (203.36 m?) = 168.79 ton

ton
2

Piso, » W, = (0.83 — ) * (203.36 m?) = 168.79 ton

ton

o
m2

Piso; » W5 = <0.48 > * (207.36 m?) = 99.53 ton

Wiypra = Z W, = 437.11 ton

e (Coeficiente sismico.

AL

1% 0.806
S=T

Cs =0.1612 = 16.12%

e Cortante basal estatico en la base.

Ve = V;/ = Cs * Wiotar
Ve = V;, =0.1612 *437.11 ton = 70.5 ton

Como se observa, la cortante basal calculada manualmente mediante el analisis estatico
lineal, sus valores coinciden con los valores obtenidos de la basal mediante el software
Etabs.
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Story Shears

Story3 - y

Story2 -

Story1

Baae T T 1 T T 1 T T
-720 -640 -55.0 -480 -400 -320 -240 -160 -80 00 8.0

Force, tonf

Max: (0, Base); Min: (-71.447234, Base)

llustracion 94.  Cortante Basal, Direccion X — 3P - Muros
Fuente: Etabs

e Determinacion del factor k.

El coeficiente k distribuye las cargas laterales en proporcion a las rigideces de los pisos.

k = 0.75 + 0.5T,

k = 0.75 + 0.5(0.48) = 1.00

e Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales (Fx).

Esta distribucion debe coincidir con el analisis modal dindmico, teniendo una variacion
de maximo 10%.

o Wi
Y ATAY

-V = Cortante total en la base de la estructura

- W, = Peso asignado al piso "x" de la estructura
- W; = Peso asignado al piso "i" de la estructura
- n = Numero de pisos de la estructura
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Tabla 97. Calculo manual de la distribucion de fuerzas sismicas laterales — 3P -Muros

. Peso
PISO Nivel (m) »(Qr;ezz; hx (m) | Muerto | wx (ton) (‘:I::::;k) (le(n) (T\:an)
(ton/m2)
P:z(;)o Nv.+0 203.36 0 0 0 0 0 70
PISO 1 Nv. + 3 203.36 3 0.83 168.79 506 15 70
PISO 2 Nv. +6 203.36 6 0.83 168.79 1013 30 56
PISO 3 Nv.+9 207.36 9 0.48 99.53 896 26 26
TOTAL 817.44 21 437.11 2415 70

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa, el calculo manual de la distribucion de las fuerzas sismicas lateras (Fx)
determinadas en cada nivel de cada piso, coinciden con las fuerzas laterales obtenidas
mediante el software Etabs.

llustracion 95.

Story3

Story2

Story1

Base

Auto Lateral Load to Stories

00

30 6.0

T
80 120

Max: (29.182297, Story3); Min: (0, Base}

T
150

180 210 240 270 300
Force, tonf

Distribucion Fuerzas Laterales Sismicas, sentido X — Edificacion 3 Pisos - Muros
Fuente: Etabs
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- Edificacion de 6 pisos.

Periodo fundamental de vibracién (Ta).
T, = Ct* h,*
T, = 0.055 = (18)%7° = 0.48 s

- hy = Altura maxima de la edificacion
- C; = Coeficiente que depende del tipo de edificio

Carga sismica reactiva (Wi).

W; = (Peso muerto total) * (Areay;s, )

ton
0.83 —
m

Piso; » W, = >

2

ton
m2

to
Piso, » W, = (0.83 m_) * (203.36 m?) = 169.37 ton

0.

o

Pisoz - W3 = 3

ton
Pisos —» Wy = (0.83 mz) * (203.36 m?) = 169.37 ton

mZ
Wtotal = Z Wi = 944 ton

Coeficiente sismico.

o _ e Sa(T)

s R
1+0.87
Cs = z

C, = 0.174 = 17.40%
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* (203.36 m?) = 169.37 ton

) * (203.36 m?) = 169.37 ton

ton
0.83 W) * (203.36 m?) = 169.37 ton

on
) * (207.36 m?) = 96.74 ton



e Cortante basal estatico en la base.

Ve = V;, = Cs * Wiotar
Ve =V, = 0.174 % 945 ton = 165 ton

Como se observa, la cortante basal calculada manualmente mediante el analisis estatico
lineal, sus valores coinciden con los valores obtenidos de la basal mediante el software
Etabs.

Story Shears

Story6 —

Storys -

Story4 -

Story3 -

Story2 -

Story1 -

Base & T T T T T T T T 1
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 o 20 40

Force, tonf

Max: (0, Base); Min: (-155.95007%, Base)

llustracion 96. Cortante Basal, Direccion X — 6P — Muros

Fuente: Etabs

e Determinacion del factor k.
El coeficiente k distribuye las cargas laterales en proporcion a las rigideces de los pisos.

k =0.75 + 0.5T,

k = 0.75 + 0.5(0.48) = 1.00

e Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales (Fx).

Esta distribucion debe coincidir con el analisis modal dinamico, teniendo una variacion
de maximo 10%.
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Wy

F= X%
¥ XnWhk

V = Cortante total en la base de la estructura

W, = Peso asignado al piso "x" de la estructura
W; = Peso asignado al piso "i" de la estructura
n = Numero de pisos de la estructura

Tabla 98. Calculo manual de la distribucion de fuerzas sismicas laterales - 6P - Muros

PISO Nivel (m) | Area (m2) (ll‘l’l‘) ml:leesr"m (m) (33'3?31) ( :) ’I‘l) (t‘;fl)
PISOO0 | Nv.+00.00 203.36 0 0 0 0 164
PISO1 | Nv.+03 203.36 0.83 169.37 508 9 164
PISO2 | Nv.+06 203.36 0.83 169.37 1016 18 155
PISO3 | Nv.+09 203.36 0.83 169.37 1524 27 137
PISO4 | Nv.+12 203.36 12 0.83 169.37 2032 36 110
PISO5 | Nv.+15 203.36 15 0.83 169.37 2541 44 75
PISO6 | Nv.+18 203.36 18 0.48 96.74 1741 30 30
TOTAL 943.62 9363 164

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa, el calculo manual de la distribucion de las fuerzas sismicas lateras (Fx)
determinadas en cada nivel de cada piso, coinciden con las fuerzas laterales obtenidas
mediante el software Etabs.

llustracion 97.

Load Pattem
Load Set

v Display For
Story Range

v Display Colors
Global X
Giobal Y

v
Legend Type

Display Type

be displayed

v Show
[Din Toe YRR

Indicates the type of story response to

StoryResp 1
Sx

Load Set 1
Al Stories
Base

N cue
Ml Red

None

Auto Lateral Load to Stories

Storys

Storys

Story4

story} f——————————————

Story? 4 €————

Story! -€——

Base

Max: (18,075138, StoryS); Min: (0, Base)

e e e e
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Force, tonf

Fuente: Etabs
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3.2.2  Andlisis modal espectral.
Edificacion de 3 pisos.
e Periodos de vibracion.

El modo de vibracion 1 es el sentido “X” y el modo 2 es en el sentido “Y”, sus periodos
son similares debido a que los componentes estructurales estan distribuidos de tal manera
que el sistema tiene una similar rigidez en ambas direcciones.

Tabla 99. Periodos de vibracion — 3P - Muros

Case Mode Perod

sec
' Modal R 0219
Modal 2 0,199
Modal 1 0.138
Modal 4 0.054
Modal 5 0.051
Modal 6 0.034
Modal 7 0,029
Modal 8 0.028
Modal 9 0,019

Fuente: Etabs

De acuerdo a la NEC los periodos vibracion determinados por el andlisis modal no debe
ser mayor que el 130% del periodo fundamental de vibracion calculado, como se observa
a continuacion el periodo modal de la estructura “X” y “Y” cumple con dicha condicion,
cabe recalcar que se debe recalcular el coeficiente sismico y el coeficiente k.

Tabla 100. Limites del periodo de vibracion — 3P - Muros
Modo de Periodo (s) | Coeficiente Sa(Ta) Coeficiente
vibracion K Sismico (Cs)
Ta 0.22 1.00 0.806 0.161
T Modal X 0.2 1.00 0.806 0.161
T Modal Y 0.14 1.00 0.806 0.161
T max 0.28 1.00 0.806 0.161

Fuente: Etabs
e Participacion acumulada de la masa.

La NEC-SE-DS define que, del total de modos de vibracion de la estructura, solo se
consideren en el analisis dindmico los modos que involucren la participacion de una masa
modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura.
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Tabla 101. Participacion acumulada de la masa — 3P — Muros

Case Mode Period ux uy uz Sum UX Sum UY
sec

Modal 1 0219 0 0.7737 0 0 0.7737
Modal 2 0.19% 0.7734 0 0 07734 07737
Modal a 0138 0 0 0 0.7794 0.7737
Modal 4 0.054 0 02102 0 0.7794 0.9839
Modal 5 0.051 0.2083 0 0 0.9858 0.9839 |
Modal 6 0.04 0 5.835E-06 0 0.9858 0.9833
Modal 7 0.029 0 0.0161 0 09858 1

Modal 8 0028 0.0142 0 0 1 1

Modal 9 0013 0 1913606 0 1 1

Fuente: Etabs

Como se puede observar el 90% del total de masa acumulado esta sucediendo en el modo
de vibracion 5.

e Numero de modos de vibracion.

Los grados de libertad por cada nivel de piso son tres, siendo dos traslacionales el eje “X”
y “Y” y el terceo es en sentido rotacional con respecto al eje “Z”.

Modosyipracion = 3 * Numerop;sos =3 %3 =9

Modo de vibracion 1

Traslacional al sentido Eje
IIYII
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Modo de vibracion 2

Traslacional al sentido Eje
IIX"

{

I
)y /

¥/

WA

g

W4
%\!\A
B\

m%i"!

5
N
A,

Modo de vibracion 3

Iy
\ \

Rotacional respecto al Eje
HZII

1>

llustracion 98. Modos de vibracién — 3P - Muros
Fuente: Etabs

Del andlisis modal se puede observar que, en los tres modos fundamentales de la
estructura, las masas se mueven en las direcciones “X” e “Y”, predominando la disipacion
de energia en modos traslacionales, verificando que la estructura no es sensible a efectos
torsionales, debido a su regularidad geométrica en planta y altura.

e Torsion en Planta.

Se recomienda que los efectos torsionales en los dos primeros modos de vibracion
fundamentales, sean < 30%, asegurando el desplazamiento de la estructura en los periodos
fundamentales de la estructura. El tercer modo es totalmente torsional.
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Tabla 102. Participacion modal de la masa — 3P - Muros

Case Mode Period Sum RZ
Sec

| Modal 11 0213 1472E-06
Modal 2 10.199 154606
Modal 3 0138 07733
Modal 4 0.054 07733
Modal 5 0.051 07733
Modal 6 10034 - 0.9849
Modal 7 0029 0.9849

| Modal '8 D028 0.9849
Modal 9 0.019 1

Fuente: Etabs

Edificacion de 6 pisos.

e Periodos de vibracion.

El modo de vibracion 1 es el sentido “X” y el modo 2 es en el sentido “Y”, sus periodos
son similares debido a que los componentes estructurales estan distribuidos de tal manera
que el sistema tiene una similar rigidez en ambas direcciones.

Tabla 103. Periodos de vibracion — 6P - Muros
Case Mode Period
Sec
b Modal 1 0.45
Modal 2 0448
Modal 3 0.319
Modal 4 0115
Modal 5 0106
Modal 6 0.073
Modal 7 0.058
Modal 8 0.052
Modal 5 0.038
Modal 10 0.036
Modal 11 0.035
Modal 12 0.03
Modal 13 0028
Modal 14 0.026
Modal 15 0.026
Modal 16 0.025
Modal 17 0.025
Modal 18 0.025

Fuente: Etabs

De acuerdo a la NEC los periodos vibracion determinados por el analisis modal no debe
ser mayor que el 130% del periodo fundamental de vibracion calculado, como se observa
a continuacion el periodo modal de la estructura “X” y “Y” cumple con dicha condicion,
cabe recalcar que se debe recalcular el coeficiente sismico y el coeficiente k.
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Tabla 104. Limites del periodo de vibracion — 6P - Muros

Modo de Periodo (s) | Coeficiente Sa(Ta) Coeficiente
vibracion K Sisimico (Cs)
Ta 0.48 1.00 0.868 0.174
T Modal X 0.462 1.00 0.868 0.174
T Modal Y 0.47 1.00 0.868 0.174

T max 0.62 1.06 0.840 0.168

Fuente: Elaboracion propia
e Participacion acumulada de la masa.

La NEC-SE-DS define que, del total de modos de vibracion de la estructura, solo se
consideren en el analisis dindmico los modos que involucren la participacion de una masa
modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura.

Tabla 105. Participacion acumulada de la masa — 6P - Muros
Case Mode Period ux uy uz SumUX SumUy
sec

3 Modal 1 0.4% 0 0.6246 0 0 0.6346
Modal 2 0.448 0.6233 0 0 0.6833 0.6346
Medal 3 0.319 0 1.734E-05 0 0.6833 0.6346
Modal 4 0.115 0 0.196% 0 0.6333 0.8315
Modal 5 0.106 0.1897 0 0 0.333 0.8315
Modal & 0.073 0 2.39E-06 0 0.883 0.8815
Modal 7 0.056 0 0.0881 0 0.333 0.9496
Modal 8 0.052 0.088 0 of 0.951 0.9496 | |
Modal ] 0.038 0 0.023 0 0.951 0.9726
Modal 10 0.036 0.0223 0 0 0.9733 0.9726
Modal 1 0.035 5.336E-07 1.738E-05 0 0.9733 0.9726
Modal 12 0.03 0 0.0061 0 0.9733 0.9787
Medal 13 0.028 0.0058 0 0 0.9791 0.9787
Modal 14 0.026 0 0.0023 0 0.9791 0.8211
Modal 15 0.026 0 0 0 0.9791 0.9811
Medal 18 0.025 0.0018 1.151E-06 0 0.9209 0.8211
Modal 17 0.025 0 0.015 0 0.9809 0996
Medal 18 0.025 2.675E-06 0 0 0.9309 0.996

Fuente: Etabs
Como se puede observar el 90% del total de masa acumulado est4 sucediendo en el modo
de vibracion 8.

e Numero de modos de vibracion.

Los grados de libertad por cada nivel de piso son tres, siendo dos traslacionales el eje “X”
y “Y” y el terceo es en sentido rotacional con respecto al eje “Z”.

Modosyipracion = 3 * Numeroy;sos = 3 %6 = 18
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Modo de vibracion 2

Modo de vibracion 1
Traslacional al sentido Eje
‘CX?’

Traslacional al sentido Eje
CGY”

BeoEY

i\
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Modo de vibracion 3

Rotacional respecto al Eje “Z”

llustracion 99. Modos de vibracién — 6P - Muros
Fuente: Etabs

Del anélisis modal se puede observar que, en los tres modos fundamentales de la
estructura, las masas se mueven en las direcciones “X” e “Y”, predominando la disipacion
de energia en modos traslacionales, verificando que la estructura no es sensible a efectos
torsionales, debido a su regularidad geométrica en planta y altura.

e Torsion en Planta.

Se recomienda que los efectos torsionales en los dos primeros modos de vibracion
fundamentales, sean < 30%, asegurando el desplazamiento de la estructura en los periodos
fundamentales de la estructura. El tercer modo es totalmente torsional.
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Tabla 106. Participaciéon modal de la masa - 6P - Muros

Case Mode Period SumRZ
sec

» Modal 1 0.49 1.921E-05
Modal 2 0.4438 1.964E-05
Modal 3 0.319 0.6773
Modal 4 0.115 0.6773
Wodal 5 0.106 0.6773
Modal [ 0.073 0.8797
Modal 7 0.056 0.8797
Modal ] 0.052 0.8797
Modal ] 0.038 0.8798
Modal 10 0.036 0.8798
Modal 11 0.035 0.9439
Modal 12 0.03 0.9439
Modal 13 0.028 0.9439
Modal 14 0.026 0.9439
Modal 15 0.026 0.9439
Modal 16 0.025 0.9439
Modal 17 0.025 0.9439
Modal 18 0.025 0.9439

Fuente: Etabs

Como se puede observar, en los dos primeros modos de vibracion los efectos de torsion
son nulos, con lo que se puede afirmar que la estructura en su tercer modo es
completamente rotacional y ademds se puede decir que estd cumpliendo el efecto
torsional ya que cumple con el requerimiento que los efectos en los dos primeros modos
sean menores al 30%.

3.2.3 Configuracion estructural.

Edificacion de 3 pisos.

e Vista en Planta del Sistema Resistente a Cargas Sismica.

V3I0n25 V30x25 V30x25 V30x25

s | "—PZ—" L L
@ v w @ w w
v} (3] o v} I3} o
= = = = = =
S S & - 2 &
m o m m m m
- - - - - -

Va0x25 V30x25 V30x25 V30x25 V30x25
L g L L L g
uwy L W W
9 4 4 &
> ] o ]
A 2 a2 2 B t
= = = =
V30x25 V30x25 Va0x25 V30x25 V30x25
L L L L
w w w " w w
[} (3] o [y} o o
o . A o : A
H 5 3 5 3 3
m m m m m m
- - - - - -
V3I0x25 V30x25 V30x25 V30x25
X = e - =l

llustracion 100. Representacion estructural Piso 1 a 2 - Muros
Fuente: Etabs
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llustracion 101. Representacion estructural Piso 3 - Muros
Fuente: Etabs

Edificacion de 6 pisos.

e Vista en Planta del Sistema Resistente a Cargas Sismica.

a) ) (F)
T 3&im 4 (m 4in 4in . 36im o
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- g 5 5 5 5 5
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llustracion 102. Representacion estructural Piso 1 a 5 - Muros
Fuente: Etabs
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llustracion 103. Representacion estructural Piso 6 - Muros
Fuente: Etabs

123



e Vista Frontal del Sistema Resistente a Cargas Sismica.
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llustracion 104. Vista 1 del sistema estructural
Fuente: Etabs
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llustracion 105. Vista 2 y 3 del sistema estructural
Fuente: Etab
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3.3 Diseiio de elementos.

3.3.1 Datos geométricos.
e Definicion del espesor.

Se debe tomar en cuenta el maximo de las siguientes opciones, como indica el reglamento
del ACI 318-14.

Tabla 107. Espesor minimo del muro
Tipo de muro Espesor minimo del muro, 1
100 mm (a)
1/25 de la menor entre la
De carga''! El mayor de 5
e i altura y la longitud no (b)
apoyadas
100 mm (¢)
No portante El mayor de 1730 de la menor entre la
. altura y la longitud no (d)
apoyadas
l:\.lt.‘-rlurc.\ de .\ol;?mvs 190 mm (©
y cimentaciones

Fuente: Tabla 11.3.1.1 del ACI 318-14

Espesor Muro:

b,1:=10 cm

Ly

b, o:=—0
w2 25
h,

by ni=—o
w3 25

e Recubrimiento y altura util.

La altura util del muro, se determinada mediante la resta de la altura total del muro
menos el recubrimiento escogido.

Recubrimiento de calculo al centro
de las barras longitudinales:

r.:=4 cm

Altura 1til de la seccion:

d=1l,—r,

=

d L
,

| - - - - - - - - -
l“h'l

_| _. - - - - : - - - -

™

llustracion 106. Altura util de la seccion del muro
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 108. Geometria de la seccion del muro estructural
Datos Sistema 3 Pisos Sistema 6 Pisos
Espesor minimo (bw.min) 16 cm 16 cm
Espesor seleccionado (by) 16 cm 16 cm
Altura util (d) 3.96 cm 3.96 cm

3.3.2 Datos de cargas.

Fuente: Elaboracion Propia

Se toman las solicitaciones en la base del muro y en la parte inferior de cada uno de los

niveles.

La base del muro es el punto mas critico y es donde se enfocara el disefo, sin embargo,
con las solicitaciones en los demas niveles se busca conocer el refuerzo en toda la altura.
Estas solicitaciones son el resultado de la combinacion critica.

Tabla 109. Solicitaciones actuantes en los diferentes muros estructurales de cada nivel de piso
Sistema Solicitacion Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Momento 209.79 109.83 33.66 - - -
. (tonnef x m)
Sistema Cortante
3 Pisos 34.71 27.22 12.37 - - -
(tonnef)
Axial (tonnef) 62.99 40.08 17.48 - - -
Momento 433.69 318.93 153.94 85.63 35.66 4.02
Sist (tonnef x m)
istema
. Cortante
6 Pisos (tonnef) 75.15 68.87 55.40 42.54 26.42 5.83
Axial (tonnef) 111.47 95.36 65.98 47.78 31.29 14.63
Fuente: Elaboracion Propia

3.3.3 Verificacion del comportamiento del muro.

Se requiere revisar la relacion de esbeltez del muro, a fin de garantizar que el mismo tenga
un comportamiento principalmente a flexion.

Tabla 110.

Comportamiento:

hy,

if E >2, “Muro a Flexion”, “Muro a, Corte”]

Comportamiento de los sistemas de muro estructural

Sistema

Comportamiento

Sistema 3 Pisos

Muro a Flexion

Sistema 6 Pisos

Muro a Flexion

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.4 Numero de capas de refuerzo a colocar.

El factor de modificacion para concretos livianos, segun la Tabla 19.2.4 del ACI 318-14,
que utilizaremos para la evaluacion de ambos sistemas estructurales es de A = 1.

Tabla 111.

Factor de modificacion A

Concreto

Composicion de los

agregados

e

Todos livianos

Fino: ASTM C330M
Grueso: ASTM C330M

0.75

LI\'IL\I\(\, lllt.’lt"il
fina

Fino: Combinacion de ASTM
C330M y C33M
Grueso: ASTM C330

0.75a 085"

Arena, liviana

Fino: ASTM C33M
Grueso: ASTM C330M

0.85

Arena, liviana,
Mezcla gruesa

Fino: ASTM C33M
Grueso: Combinacion de
ASTM C330M y C33M

0.85a 1.00%

Peso normal

Fino: ASTM C33M
Grueso: ASTM C33M

1.00

Fuente: Tabla 19.2.4 del ACI 318-14

Area gruesa de la seccién del muro:
A-cw = !w - bm

Deben usarse al menos 2 capas de acero refuerzo cuando se cumple alguna de las
siguientes condiciones:

Condiciones para nimero de capas:
V,>0.53-A_-A-\/fe

ha

l,>2

Tabla 112. Capas de acero de refuerzo a utilizar en los sistemas de muro estructural
Sistema Capas de Acero de Refuerzo
Sistema 3 Pisos 2
Sistema 6 Pisos 2

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.5 Cuantia minima del acero longitudinal.

Para los muros estructurales especiales la cuantia minima es 0.0025 en las dos direcciones
del refuerzo, a menos que se cumpla la siguiente consideracion:

Tabla 113. Refuerzo minimo para muros en el plano del muro
e ' e ta Refucrso Refucrzo
X refucrzo amafo de Studi i

Thes dova re ne precstorgite | hmmams sembee a1 ""'. - "';'-‘."T: “'.':.":'

2 =420 00012 0 0020

Barras corrugadas = Nogie =320 00015 0.0025

Construido en -~ No_ 16 Cualgusera 00015 0.0025

obra Ref o de —
al‘::i,wc MW200 & Cualquicra 00012 0.0020

clectrosoldado

MD200

Prefabnicado!”!

Barras corrugadas
o refucrzo de
alambre
clectrosoldado

Cualquicra

Cualquicra

0.0010

0.0010

Fuente: Tabla 11.6.1 del ACI 318-14
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Consideracion:
P :=if[Vw{0.27-Am-A-\/f'c- kg{ ,0.0015,0.0025
m

Acero transversa

Sz
! I
t +
~
54 Acero longitudinal
ro————&4

llustracion 107. Acero longitudinal y transversal para el armado del muro estructural

Fuente: Inesa

3.3.6 Descripcion del acero longitudinal a utilizar.

Se pre-dimensiona con un acero longitudinal uniformemente distribuido, que permita
cumplir con los parametros de acero minimo y de acero maximo para muros estructurales.
Separacion propuesta de barras longitudinales:

I,—2-7,
" Np—1

5,

Separacion maxima normativa:

S,

maz =10 cm

Verificacion de separacion:

if () <Spmar, “OK”, “Disminuir Separacion”)

Tabla 114. Armado longitudinal del muro estructural
Diametro Area de Numero de A Separacion
. acero Recubrimie . .
Sistem | de barras barras a propuesta | Verificaci
o 1. propuesto nto de .
a longitudina colocar por . de barras on
por barra calculo (cm)
les (cm?) capa (cm)
Sistem
a3 #4 1.27 18 4 24 Cumple
Pisos
Sistem
a6 #4 1.27 25 4 16 Cumple
Pisos
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Cuantia minima en la seccion del muro:

Pimin="0.0025

Cuantia maxima en la seccidn del muro:

=0.02

Pmaz*

Numero de barras:

Np:=Np.- #capas

Cuantia real generada por la propuesta del refuerzo:

_Nb' 5 1

P A,

Verificacion de cuantia:

if (Pimin < P1, “OK”, “Aumentar area de acero”)
if (Ppmaz > Py, “OK”, “Disminuir area de acero”)

Tabla 115. Verificacion del armado longitudinal del muro estructural

. Area gruesa Numero de Cuantia real Verificaciéon de Verificaciéon de
Sistema 2 . , L.
del muro (cm?®) barras generada cuantia minima cuantia maxima
Sistema 3
. 6400 36 0.07 Cumple Cumple
Pisos
Sistema 6 6400 50 0.01 Cumple Cumple
Pisos

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.7 Diserio por flexo-compresion.

e Localizacion de las barras de refuerzo.

El disefio de un elemento sometido a flexo compresion se realiza con la misma teoria e
hipotesis del diseno por flexion, considerandose adicionalmente el problema de la
esbeltez. La esbeltez asociada a los momentos de segundo orden que actuan sobre ellas,

condiciona la capacidad de carga, es decir la magnitud de la carga axial.

Localizacion de las barras de refuerzo:

SI' Im—z-:r,_ .
= — =1
N, —1
i:=0..n
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llustracion 108. Representacion de la separacion entre barras longitudinales para el muro estructural
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 116. Distancia de separaciones de barras longitudinales medidas desde la primera barra de refuerzo
para los sistemas de muro estructural
Sistema 3 Pisos Sistema 6 Pisos
0
16
33
0 49
65
23 82
g a8
114
147
138
Localizacion de las 161 :g
barras de refuerzo (SI) Sl,= ;:; om st.=| 196 | em
231 ;;z
25 245
277 261
:l]zg 278
294
ﬁ 310
327
302 143
359
376
392

Fuente: Elaboracion Propia

e Deformaciones en las barras de refuerzo en cada posicion.

Profundidad del eje neutro para la falla balanceada:

Epy-d
cb =
EytEey
Tabla 117. Profundidad del eje neutro para falla balanceada en los sistemas de muros estructurales
Sistema Profundidad del eje neutro
para la falla balanceada (cb)
Sistema 3 Pisos 237.60 cm
Sistema 6 Pisos 237.60 cm

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, se indican los parametros que permiten que la grafica se desarrolle en el
rango de estudio:

Numero de puntos en la falla por compresion:

m;:=40

Minimo esfuerzo:

-, =—4200 <9
CTn

og=1

Rango de valores j que definen todos los puntos para que Pn y Mn sean calculados:

j::I]m.,+ _—
in

Total, de valores j que definen todos los puntos:

. ( [Cn
ceil [m;+|—
in

]=13c1

Distancia desde la fibra extrema de compresion al eje neutro:

cji=max ((cb— (j —*m,—_) -in)) =3.392 m

Deformaciones en las barras de refuerzo en cada posicion:

Ecu(4)

G5

8y ;= — €

Sl
£8; ji= €80 = (Ecute5p 5)
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llustracion 109. Deformaciones actuantes en los sistemas de muro estructural
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 118. Deformaciones en cada barra de refuerzo para los sistemas de muros estructurales
Sistema 3 Pisos Sistema 6 Pisos
0.0005
0.00036
0.00021
0.0005 0.00007
—0.00008
0.0003
—0.00022
0.00009
—0.00036
—0.00011
—0.00051
—0.00031
—0.00065
—0.00052
—0.0008
. —0.00072 _0.00094
Deformaciones en las barras —0.00093 ’
s ~0.00109
de refuerzo en cada posicion 5 ;= | 000113 es = | _0.00123
= 5 5= —0
—0.00133
—0.00138
—0.00154
—0.00152
—0.00174
—0.00166
—0.00194
—0.00181
—0.00215
—0.00195
—0.00235
—0.0021
—0.00256
—0.00224
—0.00276
—0.00296 —0.00239
) —0.00253
—0.00268
—0.00282
—0.00296

Fuente: Elaboracion Propia

Esfuerzos en cada barra de refuerzo.

Para la determinacion de cada esfuerzo que actlia en las diferentes barras que comprenden
los sistemas de muro estructural, se determina en funcion de las deformaciones en las

barras de refuerzo en cada posicion (esi j) por el modulo de elasticidad el acero (Es).

Esfuerzos en cada barra de refuerzo:

fs; ;= (es; ;- E,)
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llustracion 110. Representacion de las fuerzas actuantes en las barras de refuerzo de los sistemas de muro estructural
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 119. Esfuerzos actuantes en las barras de refuerzo para los sistemas de muro estructural
Sistema 3 Pisos Sistema 6 Pisos
1054.95 |
TH1.59
448.23
1054.95 | _:;;”i;
626.68 —461.85
108.4 TE5.21
—229.87 _1068.57
;E;; —1371.93
- : —1675.20
—1514.69 _iUTR.66
Esfuerzos en cada barra de —1042.97 _22&2‘02
refuel’ZO (fSl__]) .r-‘i_; — —2371.24 w .i'-‘i_; =| —2585.38 hy_'r
—2T09.51 | ot - ’ 2
—2888.74 | M
—3227.79
—— —3192.1
- ’ —3495.46
—4084.34
—37T98.82
—4512.61
—4102.18
—4040.89
—4405.54
—5360.16
- —4TDR.9
:ﬁ 9 25‘7 | —5012.26
L o —5315.63
—5618.99
—5022.35
| —6225.71 |

Fuente: Elaboracion Propia
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e (Carga Nominal y Momento Nominal.

Tanto el momento como la carga nominal, son las resistencias maximas que va a soportar
la seccion transversal del muro, es por ende que sus valores se determinan a través de la
geometria del muro y de la fuerza de compresion del muro (hormigon); pero también
influye las caracteristicas del refuerzo como la cantidad de acero colocado, la separacion
entre barras y de los esfuerzos de cada barra, ya que todos estos factores degradan la
resistencia de carga y momento de la seccion neta del hormigon.

Profundidad del bloque de compresion equivalente:

a;=if (B, -¢;<l,, B -¢;,1,) =2.883 m

Carga axial nominal:

Pﬂj :={].85-fc'ﬂ-j'bw_As_I' 2. ((IS'J)}

Momento nominal:

Mpi==0.85+ [ = Dy {d—%‘j—AU-‘z . ((fsu-sz,-}}—Pﬂj-{%‘“—rC}

Tabla 120. Carga y momento nominal para los sistemas de muro estructural
Sistema 3 Pisos Sistema 6 Pisos
100525 ]
1096.018
1096. 787
109595 1007.5656
1096.335 1098.324
1097-42 1099.093
) 1099861
1098.505
1100.63
10949.59
1101.308
1100675
1102.167
1101.76 1102.936
. . 1102.845 }
Carga axial nominal (Py;) 1103.93 1103.704
Pyi= 1105-015 tomnef Pyj=| 1104.473 | tonnef
llﬂﬁ-l 1105.241
llﬂ?-IBS 1106.01
. 1106.778
1108.27 1107547
1109.355 1108.316
1110.44 1109.084
1111.526 1100.853
1112.611 1110621
1113.606 1111.39
1112.158
1112.927
1113.696 |
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1102.47 ]

1100.064

1099.457

- 1007051

065,503 1006.445

06E.37C 1094.938

1093.432

féﬁfig 1091925

050,096 1000.419

057,869 :gﬁg;
055.743 ‘
053.616 1085.9

Momento nominal (My;) Mni=| i1 sz | @mmeS-m My; = 1084.393 | tonnef - m

. 1082.887

949.363 1081.381

047.236 B

045.100 1078368

042,082 1076 861

040.856 B—

038.720 1073 848

036.602 072,342

| 934.476 70,836

1060.320

1067.823

1066.316 |

Fuente: Elaboracion Propia

e Carga de Disefio y Momento de Disefio.

Tanto la carga como el momento de disefio, se determinan multiplicando el momento y
la carga nominal, por un factor de minoracion. El factor de minoracion que cambia
respecto al comportamiento que se va presentando en el diagrama de interaccion:

05 —€y) o))

¢i= if[|ssﬂ_,-| gsy,(].ﬁ.'i,if{.su{ |esg 4 <0.005,0.65+0.25- {l ,u gj

0.005—&,

Carga axial de disefio:

¢Pnj==¢j'Pnj

Momento de disefio:

OM, ;== M,
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Tabla 121. Carga axial y momento de disefio para los sistemas de muro estructural

Sistema 3 Pisos Sistema 6 Pisos

711.912

712.412

] ] 712.012
T12.618 13011
T13.323 T14.41
T14.028 T14.91

714.733 715.400

T15.430 T15.909

T16.144 716.409

Carga axial de T16.849 :::ﬁ

diseiio (¢Pn;) BPj = @y Poj= ::;iﬁ tonnef GPrji= ;- Py = | 717.907 | tonmey

- T18.407

T1B.965 18006

719.67 10406

T20.376 710,006

T21.081 720 405

T21.786 720.905

722,402 T21.404

T23.197 721.904

723.002 722.403

- : 722.003

723.403

723.002

[ 716.606 |
T15.626

] ] T14.647
630.909 713.668
620527 T12.680

G25.144 1171
626.762 T0.731
625.38 T0O. 752
623.0907 T08.772
622.615 T07.703
621.233 T06.814
705.835
Momento de 610.85 L
disefio (6May;) My = b; Moy 618.468 g-m P = 5= Moy ﬁg‘;’g g-m
G17.086 02807
615.703 T01.918
614.321 T00.939
612.930 699.96

6G11.566 608.081
610.174 608.002
BOE. T2 697.022
607.400 696.043
L . 605.064
694.085

| 693.106 |

Fuente: Elaboracion Propia

e Compresion maxima resistente.

La compresion maxima resistente se limita al 80% de la compresion pura incluyendo el
factor de minoracidn correspondiente.

Py =085 (12 b,) —A, =N} +A, =N, f,

OGPy 1z =0.65-(0.8-P, ...)
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Tabla 122. Compresion mdxima resistente para los sistemas de muro estructural

SISTEMA Sistema 3 Pisos Sistema 6 Pisos
La compresion maxima 1703.88 tonnef 1774.15 tonnef
resistente (Pn max)
La compresion maxima 886.02 tonnef 922.56 tonnef

resistente de disefio (0Pn max

Fuente: Elaboracion Propia
e Diagrama de iteracion.

Cuando se analiza una seccion transversal sometida a flexo compresion, para una
determinada distribucion de acero, se puede obtener diferentes valores de Carga y
Momento resistentes, conforme se varie la posicion de la carga aplicada que tiene
asociado una posicién del eje neutro. La curva que indica esta resistencia, teniendo como
ordenada la Carga Axial y como abscisa el Momento, se le denomina Diagrama de
Interaccion.

Sistema de 3 pisos

Diagrama de interaccidn minorado

&P, (tonnef)
4 Diagrama de Interaccidn nominal (@ = 1)
P, l:tormef] SS— Compresidn mdxima
i
________________________ Compresidn para falla balanceada
P, (tonnef)
———————
.
(L
L
10600+ "““—‘__‘_‘_
~—

1400

- S - e e e - e e e a e e - e e
LR

oM, (tonnef-m)

T e ,,f’/ M, (tonnef-m)

- - - - e .- -
8 o 5 P - -t;.r. w0 o " M, (tonnef.m)
et

. Ll

llustracion 111. Diagrama de iteracion del armado del sistema de 3 pisos para el muro estructural
Fuente: Elaboracion Propia
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Sistema de 6 pisos

Dhagrama de interaccion minorado
aP, (tonnef)
! EHagrama de interaccidn nominal (@=1)
f?" {tmfi Lompresion mdaxima
1
_____________________ Compresidn para falla balanceada
P, (tomnef)
——d
.
VR
_‘_\_\_\_‘_—-_
———
1N ¢ "“-h___q_h
-,
e
T

VAT

Lk B B & B _N R N __§N_ _J
e

i

“ﬂ-------------

E)

/ {.:r;\f,_: (tonnef-m)

- M, (temnef.m)

o L1 Ll (f114] 1 BN 1738

M, (tomnef-m)

—_—

llustracion 112. Diagrama de iteracion del armado del sistema de 6 pisos para el muro estructural

Fuente: Elaboracion Propia

Como se observaron en las anteriores 2 ilustraciones, el punto rojo se encuentra dentro
del diagrama minorado y no supera la compresion maéxima, por ende, los muros

estructurales cumplen.

Por recomendacion, se espera el punto este por debajo de la carga balanceada del

diagrama nominal manteniendo criterios de ductilidad.

3.3.8 Determinacion del cortante por capacidad.

Para definir el cortante por capacidad, es necesario obtener el diagrama de interaccion del
muro sustituyendo los valores de fy por 1.25fy y colocando el factor de minoracién igual

al.

Se describen las expresiones que se utilizaron en el diagrama de interaccion pasado, pero

agregando los nuevos pardmetros:
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Esfuerzos en cada barra de refuerzo utilizando
un moédulo de elasticidad modificado y el nuevo fy:

a=1.25

K
B, = E,-a=2625000 L‘z

cm

Is; j+= (ss'- _,‘;-E_,)

Tabla 123. Esfuerzos en cada barra de refuerzo para los sistemas de muro estructural

Esfuerzos en cada barra
de refuerzo utilizando un
modulo de elasticidad
modificado y el nuevo fy

(fsij)

Sistema 3 Pisos

Sistema 6 Pisos

1054.953 |
626.670
108,405

—_339 87

—658.144

—1086.418
—1514.692
—1942.966
—2371.24

— 2700 514
— 327780
—3656.063
—4084.337
—4512.611
—4040.885
—5360.150
—5T0T.433

| —6225.708

kaf

T51.582
448.231
144.87
—158.491
—461.851
—T65.212
—1068.573
—1371.934
—1675.205
—1978.656
—2382.0017

i i=|—2585.3T7

—2888.738
—3182.009
—3405.46

—3T08.821
—4102.182
—4405.542
—4T08.903
—5012.264
—5315.625
—5618.986
—5922.347

1054.953 |

| —6225.708 |

kar

Fuente:

Elaboracion Propia

Profundidad del bloque de compresion equivalente:

a;=if (B,-¢;<l,, B -¢;,1,) =2.883 m

Carga axial nominal Pn con o = 1.25:

P .

Ty

Momento nominal Pn con a = 1.25:

= ﬂ.ﬁﬁ-_f’c-ﬂ.}--bm—ﬂa_‘-2- (_fS‘J)

a; L,
M,,;=0.85-f" -a;-b, (d.—?’] —A, 2+ ((f5; j+51)) — Pros- (?—rc]
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Tabla 124. Carga axial y momento de disefio para los sistemas de muro estructural

Sistema 3 Pisos Sistema 6 Pisos
109525 |
1096.018
r . 1006. 78T
1095.25 1097 556
1096.335 1098.324
1097 42 1009.003
1008.505 1099861
10949.59 1100.63
. I 1100675 1101.398
Carga axial de disefio 1101.76 1102.167
utilizando “02:345 11072936
un modulo de 1103.93 1103.'704
elasticidad modificado Proj= 1105.015 Lomnef FPraj= ::g‘;;ﬁ tonnef
y el nuevo fy (¢Pnj) 1106.1 1106.01
1107.185 106,778
1108.27 1107.547
1109.355 1108.316
1110.44 1109084
1111.526 1109.853
1112.611 1110.621
1113.696 111139
. . 1112.158
1112927
1113.696 |
1102.47 ]
110:0.964
- 1090 . 457
970.629 1097 951
D68.503 1006.445
066.376 1004038
064.249 1003.432
062.123 1091.925
059996 1090.419
1088.913
Momento de disefio m?,gg 1087406
utilizando Dﬁstﬁlﬁ 1085.0
un modulo de Mooj = e\ amo | 1OES =T | Mo;=| 1084.393 | tonnef -m
elasticidad modificado MQ:BE:’. :ﬁi’:
y el nuevo fy (6Mnu)) 047 936 L0087
945.109 1078368
042,082 1076.861
040.856 1075.355
038.720 1073.848
036602 1072342
934.476 1070.836
. 1060320
1067.823
1066.316 |

Fuente: Elaboracion Propia

e Momento maximo probable.

Los Momentos Maximos Probables se obtienen del diagrama de interaccion de los muros,
para la carga axial mayorada, incluyendo la accion sismica.
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Sistema de 3 pisos

tonne e DISGTAMA die interaccidn con resistencia
P""j ( 'f) mdxima probable (@ = 1) (a = 1.25)

llustracion 113. Determinacion del momento mdximo probable para el sistema de 3 pisos de muro estructural
Fuente: Elaboracion Propia

Sistema de 6 pisos

P tonne — DIREAMA de interaccion con resistencia
e ( ‘f) méxima probable (@ = 1) (a = 1.25)

P, (tonnef)

llustracion 114. Determinacion del momento mdximo probable para el sistema de 6 pisos de muro estructural
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 125. Resumen de los momentos mdximos probables de los sistemas de muro estructural

Sistema Momento maximo probable
(Mpr)
Sistema 3 Pisos 410 tonnef x m
Sistema 6 Pisos 740 tonnef x m

Fuente: Elaboracion Propia
e Cortante maxima probable.

La resistencia maxima probable de los sistemas de muro estructurales, se determina con
la relacion entre el momento maximo probable del muro y la longitud que tiene hasta el
punto de inflexion.

Longitud hasta el punto de inflexion:

L‘- = —
2

Cortante maxima probable:

VP:_J‘;W

]

-—p

—1

—

-

— &

[— l‘
Muro con cargas hagrama de

later ades momento de muro

llustracion 115. Diagrama de momento del muro estructural
Fuente: Inesa

Tabla 126. Cortante mdxima probable en los sistemas de muro estructural
Sistema Longitud hasta el punto Cortante maxima
de inflexion (Li) probable (Vp)
Sistema 3 Pisos 4.50 m 91.11 tonnef
Sistema 6 Pisos 9.00 m 82.22 tonnef

Fuente: Elaboracion Propia
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e Resistencia por cortante.
Armado del refuerzo por cortante.

El armado del refuerzo para que resista la carga cortante, se lo realiza de manera
transversal al muro, de igual manera que el armado longitudinal, este debe cumplir con
valores de cuantia y separacion minimos como maximos.

Separacion propuesta de barras transversales:

52:251

Separaciéon méxima normativa:

S =45 cm

Verificacion separacion de varillas:

if (S} <Spnag» “Ok”, “Disminuir Separacion”)

Cuantia del acero transversal:
prm #eapas-A,
¢ So-b,,

Verificaron cuanta minima:

if (pmg £, “Ok”, “Aumentar area de a.cero”)

Verificacion cuantia maxima:

if (Prar = Py, “Ok”, “Disminuir area de acero”)

Tabla 127. Verificacion del armado por cortante de los sistemas de muro estructural
Didmetro de | Separacion . < Cuantia | Verificaron | Verificacion
. Verificacion N
Sistema barras de barras . del acero cuanta cuantia
separacion .. L .
transversales | transversales transversal minima maxima
Sistema 3
Pisos #3 23 cm Cumple 0.0039 Cumple Cumple
Sistema 6
Pisos #3 16 cm Cumple 0.0055 Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

e Demanda/Capacidad a corte.

Una vez armado los muros estructurales por cortante, se debe verificar si su capacidad va
soportar la demanda de corte actuante.
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Coeficiente para el cortante:

[y,

wr

ur

= ifl!—g 1.5,0.8 ,if[%:gE ,0.53, {—0.54 . {zﬁ] +1.61

Resistencia a cortante del muro:

vn==Am-[ac-A-\ffc-

i{ +p:-fy]
cm

\
)

Factor de minoracion de resistencia al corte sismico:

¢, =0.60

Cortante de diseno:

Vy=max (V,4,V,)

Demanda/Capacidad a cortante del muro:

{Iﬁu'vn

Tabla 128. Demanda/Capacidad de los sistemas de muro estructurales
. Coeficiente | Resistencia a ] C.ortante Cortan?e POr | o tantede | Demanda/
Sistema para el cortante del | ultimo en la capacidad disefio (Va) Capacidad
cortante (o) muro (Vn) base (Vuo) (Vp) ¢ P
Sistema 3
Pisos 0.53 160.59 tonnef | 34.71 tonnef | 91.11 tonneef | 91.11 tonnef 0.95
S‘;tfsrg:‘ 6 0.53 203.34 tonnef | 75.15 tonnef | 82.22 tonnef | 82.22 tonnef 0.67

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.9 Evaluacion de requerimientos de elementos especiales de borde.

e Desplazamientos maximos de pisos para la determinacion del limite para la deriva

del muro.
Desplazamiento ineléstico del tope del muro obtenido del modelo de analisis:

8, =max (6, ,,d, )
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Sistema 3 pisos

Ry Maximum Story Displacement
Syl - ol
iy Stary> |
oy o Stonyt 4
Base. - B T Tt
00 o-,.zs n,.:in m}s ul'n 1,55 t_lsu t,:e! 206 235 z.‘w 000 030 060 080 120 150 180 210 240 270 30
Displacement, mm Displacement, mm
Max: {2 179278, Storyd), &m: (0, Base) Max (2540321, Storyd);, Min (0, Dase)
‘racién 116. Deslazamientos mdximos en sentido “X” para el tracion 117. Deslazamientos mdximos en sentido “Y” para el
sistema de 3 pisos del muro estructural sistema de 3 pisos del muro estructural
Fuente: Etabs Fuente: Etabs
5, .+=2.18 mm 4, ,=2.64 mm

Sistema 6 pisos

Maximum Story Displacement Maximum Story Displacement

Shorys - Storys - ¢

Stonys Siary$ -

Sloryd - Story4

Stary3 4 Story3

Stary2 4 Story2

Slary1 4 Story 1 4

Base R | P e e e e Ty — | Base e T T 1
00 20 40 &0 B0 100120 140 140 180 200 00 25 50 7.5 10,0 125 150 175 200 225 250
Displacement, mm Displacement, mm
Waoc: (18833083, StorySh, Min: (0. Basa) Mac (23857458, Story6); Min (0. Base)
racion 118.  Deslazamientos mdximos en sentido “X” para el ftracién 119. Deslazamientos mdximos en sentido YX” para el
sistema de 6 pisos del muro estructural sistema de 6 pisos del muro estructural
d, »=18.93 mm 8, ,=23.86 mm
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Distancia al eje neutro:
Cperi=1 €

A==_Pﬂ[l+0'85'f!c'(if(lgl'cw{_:lw:ﬂl'canr!!w)}'bm

(@)
Coar

f{cw).':A—A,J-2-[?if[[ﬂ_gﬂ_ 5: .3).5:,{_ - !,if([ﬂ—sﬂ— 'f:" -B].E_}_rg, u,[E—E_— 'i‘i -B].E_]D

Limite para la deriva del muro:

F) 8
Facmn:if[—“<o.005 , 0.005,—“]
hy, hy,

Tabla 129. Limite para la deriva del muro para los sistemas de muro estructural
. Longitud hasta el punto
Sistema de inflexion (L;)
Sistema 3 Pisos 4.50 m
Sistema 6 Pisos 9.00 m

Fuente: Elaboracion Propia

e Profundidad del eje neutro del muro para el requerimiento de elementos de borde.

Para la determinacion de la longitud del eje neutro desde la fibra mas comprimida para
las solicitaciones dadas y el refuerzo propuesto, se determind mediante la utilizacion del
software Etabs.

Longitud del eje neutro desde la fibra mas comprimida para las solicitaciones dadas y el
refuerzo propuesto:

Sistema 3 Pisos

Boundary Elemen!l Cheeck (ACI 21.9.6.3, 21.9.6.4)

Station | D Edge Governing P M, | Stress Comp | Stress Limit | C Depth | C Limit
Location Length {cm) Combo tonf tonfam tonticm® tonllcm® cm om
Top-Leh | Leg1 | NetRequred | 1.2D+L-Ey 50,5857 | 4.017 | 0.000 | o.ose 35204 || 82880
Top-Rght | Leg1 | NotRequired | 1.2D+L-Ey 49771 | 4213 | 0008 | o.ose 35011 | ses8e
“Bottom-Len | Leg? | 17021 | Dinami2D+L+Ex | 82,8132 |.141,4086| 0044 | 0088 “35.842 || 88.889
Bomom-Rignt | Leg1 | 17.621 | Dmami2D+L+Ex | 525132 | 142366 | 0.044 |  0.086 35842 || B8.880

Sistema 6 Pisos

Boundary Element Check (ACI 21.9.6.3, 21.9.6.4)

Station ID Edge Governing B M, Stress Comp | Stress Limit € Depth | € Limit
Location Length {cm} Combo tonf tonf-cm tonfiem?® tonficm® cm cm
Top=Laft Leg 1 27 4535 Owalll 1180593 -28599 516 0083 0.058 54,952 88889
Top-Right | Leg1 | 27498 | Dwall1 |11B.0599 28424397 | 0.085 [ o.nse 54,992 | 86,889
Bottom-Left | Legi | 28428 | Dwalll |124.0673 4184008 |  0.117 [ opse 56,857 | 8B.889
Botttom—Right Leg 1 28,428 Owall1 124 0573 41419.591 0116 | 0.058 56,857 88289

Profundidad limite del eje neutro para que no se requiera elementos de borde:
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w

~ 600- (1.5- Factor)

Climn *

Tabla 130. Profundidades del eje neutro para requerimiento de elementos de borde
Longitud del eje neutro Profundidad limite del eje
Sistema desde la fibra mas neutl"o pard que no se
comprimida (Ceste) requiera elementos de
borde (ciim)
Sistema 3 Pisos 0.36 m 0.889 m
Sistema 6 Pisos 0.57m 0.889 m

Fuente: Elaboracion Propia

e Requerimiento de elementos de borde.

Se tiene que revisar que el esfuerzo de compresion maximo de la fibra extrema no
sobrepase el valor de 0,2fc.

Esfuerzo de compresion del analisis:

Esfg=—"0, ¥
fen A Lz

Esfuerzo de compresion maximo:
Esf_ . =02.f"

Condicion para requerimiento de elementos de borde:
Esf o> Esf 0 = Requiere

/_\:1,,

Py

llustracion 120. Esfuerzo de compresion para los sistemas de muro estructural
Fuente: Inesa
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Tabla 131.

Sistema Nivel 0
Esfeo Esfemax
. ' (kgf/em?) (kgf/em?)
Sistema 3Pisos 5901 56.00
Requiere elementos de borde
Esfeo Esfemax
. , (kgf/em?) (kgf/em?)
Sistema 6 Pisos 119.06 56.00

Requiere elementos de borde

Fuente: Elaboracion

Propia

Requerimiento de elementos de borde para el nivel 0 en los sistemas de muro estructural

Si el muro requiere elementos de borde segun este criterio, el punto para descontinuar el
confinamiento debe ser aquel en el que el esfuerzo de compresion en la fibra extrema sea
menor que 0.15fc:

Tabla 132. Requerimiento de elementos de borde para los demds niveles de piso en los sistemas de muro
estructural
Sistema Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
. Esfe Esfemax Esfe Esfemax Esfe Esfemax Esfes Esfemax Esfes Esfemax
Slsgema (kgf/em?) | (kgf/em?) | (kgf/em?) | (kgf/em?) | (kgf/em?) | (kgf/em?) | (kgf/em?) | (kgf/em?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?)
. 32.00 42.00 10.62 42.00 - - - - - -
Pisos - -
No requiere No requiere - - -
Esfc Esfemax Esfe Esfemax Esfe Esfemax Esfes Esfemax Esfes Esfemax
. (kgf/em?) | (kgf/em?) | (kgf/em?) | (kgf/em?) | (kgf/em?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?)
Sistema |™"gg 65 42.00 46.37 42.00 27.54 42.00 13.25 42.00 3.23 42.00
6 Pisos - -
Requiere elementos | Requiere elementos No requiere No requiere No requiere
de borde de borde 9 q q

Fuente: Elaboracion

Propia

De acuerdo al resultado por nivel, se hace posible conocer en qué nivel se puede
descontinuar el elemento de borde, conforme al criterio de esfuerzos maximos.

Si en ningun nivel el esfuerzo es menor a 0.15 f'c, el elemento de borde no se puede

descontinuar.
Tabla 133. Nivel en que se puede discontinuar el elemento de borde para los sistemas de muro estructural
Sistema Nivel donde no requiere elementos de borde
Ry =if Esf., <Esf =*%“Noreq elementos de borde en N17

. “No req elementos de borde en N17
Sistema 3 e

Pisos if Esfy0< BSformin

|| “No req elementos de borde en N27
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hgyp = if Esf . <ESfemin =*“No req elementos de borde en N3”
|| “No req elementos de borde en N1”
else
if Esfos<Esfemin
Il “No req elementos de borde en N2”

else
Si 6 if Esf .3 <ESfunin
ISt.ema “No req elementos de borde en N3~
Pisos i

‘ if Esf,q < B omin
u “No req elementos de borde en N4”
u else

| T if ESf o< ESfornin

| “No req elementos de borde en N5~

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.10 Geometria de los elementos de borde.
e Longitud del elemento de borde.

El elemento de borde debe extenderse en una distancia horizontal desde la fibra extrema
en compresion hasta el mayor de los siguientes valores.

'r~v~'v—-'1-r—~1ﬁr'1 e e e e~ ~ o B

'S e

1,.,, In' b

Ly

llustracion 121. Longitud de elemento de borde para los sistemas de muro estructural
Fuente: Inesa

Opcion 1 de longitud del elemento de borde:
Iemzzcmk—ﬂ.l Iw
Opcidn 2 de longitud del elemento de borde:

Ceale
2

lepa=

Longitud minima de elemento de borde:

Loy =m0AX (Lp; s Lego)
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Tabla 134.

Longitud seleccionada del elemento de borde para los sistemas de muro estructural

Op(!l.OIl 1de Op(!l.OIl 1de L,()I.lgltlld Longitud del
. longitud del longitud del minima de
Sistema elemento de borde
elemento de elemento de elemento de seleccionado (les)
borde (leb1) borde (lebz) borde <
Sistema 3 Pisos -4.16 cm 17.92 cm 30.00 cm 30.00 cm
Sistema 6 Pisos 16.86 cm 28.43 cm 28.43 cm 50.00 cm

Fuente: Elaboracion Propia

e Definicion del espesor del elemento de borde.

Espesor minimo del elemento de borde de acuerdo al espesor del muro:

beb_l = lhm

Espesor minimo del elemento de borde de acuerdo a la relacion de esbeltez del muro:

c
b,y oi=if E:}E,nm:-c 300 mm,—
= L, 8 1

Espesor minimo definitivo del elemento de borde:

b, :==max {beb_] ) beh_?)

ha) o
6) 16

Tabla 135. Espesor seleccionado del elemento de borde para los sistemas de muro estructural
Espesor minimo del Espesor minimo del Espesor minimo Espesor
Sistema elemento de borde de elemento de borde de definitivo del seleccionado

acuerdo al espesor del

acuerdo a la relacion de

elemento de

del elemento de

muro (bep1) esbeltez del muro (beb2) borde borde (ben)
Sistema 3 16.00 cm 18.75 cm 18.75 cm 20.00 cm
Pisos
Sistema 6 16.00 cm 18.75 cm 18.75 cm 30.00 cm
Pisos

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.11 Meétodo simplificado T = C, para el andlisis en los elementos de borde.

Con la geometria especificada, se procede a obtener en la base del muro las fuerzas axiales

en cada uno de los elementos de borde, uno en traccion y otro en compresion.
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P
P_‘-,,- Pﬂ: Cor ~nup

Elemento de borde

Flemento de borde

llustracion 122. Fuerzas internas actuantes de los elementos de borde

Fuente: Elaboracion Propia

Carga axial a traccion en el elemento de borde:

P . P _ Moo
traccion 05 el,— 0541,

Carga axial a compresion en el elemento de borde:

Pnl} Mul]
Paom 1 :=?+ -
presim I,—0.5:1,—05-1

Tabla 136. Carga axial a traccion y compresion en el elemento de borde
Carga axial a tracciéon | Carga axial a compresion
Sistema en el elemento de borde en el elemento de borde
(Ptraciun) (Pcompresion)
Sistema 3 Pisos -25.21 tonnef 88.20 tonnef
Sistema 6 Pisos -64.73 tonnef 176.20 tonnef

Fuente: Elaboracion Propia

e Acero longitudinal de refuerzo requerido en los elementos de borde.

Area gruesa del elemento de borde:

Aeb = beb " lTei".l

Factor de minoracion para traccion:

&, =0.90
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Area de acero requerido por la fuerza de traccion:
P .
A= Toemen
ti’l 'fy

Factor de minoracion para falla controlada por compresion:
By:=0.65
Factor para carga axial por excentricidad horizontal:
Jep=08
Area de acero requerido por la fuerza de compresion:

P .
mﬂ_o_as.f'c.geh

0.8-¢5
f,—0.85-1",

A,=if(A,.<0,0 cm® ,A,)
Area de acero a utilizar:

Ag=max(A,,A)

Tabla 137. Acero longitudinal requerido en elementos de borde para los sistemas de muro estructural
Area gruesa Area de acero Area de acero ‘
. Area de acero
Sistema del elemento de | por fuerza de por fuerza de a utilizar (As)
borde (Aeb) traccion (Ast)) | compresion (Asc) *
Sistema 3 600 cm? -6.67 cm? 6.77 cm? 6.77 cm?
Pisos
Sistema 6 2 2 2 )
Pisos 1200 cm -17.13 cm 13.44 cm 13.44 cm

Fuente: Elaboracion Propia

e Demanda/Capacidad del armado longitudinal de los elementos de borde.

Demanda/capacidad respecto al acero propuesto en el elemento de borde:
A

Ay ctt* Ny et

Verificacion de demanda/capacidad con respecto al acero propuesto en el elemento de
borde:

if(DC <1,“Ok”, “Aumentar area de acero”)
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Tabla 138. Demanda/Capacidad del armado de los elementos de borde para los sistemas de muro
estructural
Cantidad de Diametro de ‘ Dem:a nda / Verificacion
. . . Area de acero | capacidad en
Sistema varillas varilla de demanda
colocado el elemento .
colocadas colocada / capacidad
de borde
Sistema 3 Pisos 8 #4 10.13 cm? 0.67 Cumple
Sistema 6 Pisos 12 #5 23.75 cm? 0.57 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

e Verificacion de la cuantia longitudinal de los elementos de borde.

Con el armado seleccionado se debe verificar si este cumple con las cuantias minimas y
maximas, con la finalidad que se evite el sobre dimensionamiento y que la seccion tenga
un mino armado para que pueda fluir.

Tabla 139.

Cuantia del elemento de borde:

Verificacion de cuantia maxima:

Pres™=

As_eﬂ N b ebl
Agp

Cuantia maxima;:

pm

=0.02

Cuantia minima:

Prain

=0.0025

i (Prnaz =Py op» “Ok”, “Disminuir area de acero”)

Verificacion de cuantia maxima:

I (Prin <Py ep» “Ok”, “Aumentar area de acero”)

Verificacion de la cuantia longitudinal en elementos de borde para los sistemas de muros

estructurales
Cuantia del Verificacion Verificacion
Sistema elemento de de cuantia de cuantia
borde maxima maxima
Sistema 3
Pisos 0.0169 Cumple Cumple
Sistema 6
Pisos 0.0198 Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.12 Refuerzo transversal del elemento de borde.

e Armado transversal del elemento de borde.

Se propone una configuracion de acero transversal y se revisa con los requerimientos de
confinamiento normativo.

Sistema 3 Pisos Sistema 6 Pisos

0.30m 040m
5-12M
3-12M
2 v
1 1 1
) - ) Y .
1-10M -
£
1 -10M
€ |1-10m a {
(=) (=]
™
= . . . . !'
1I—‘|2M 1 -12M

5-12M
Armado transversal del elemento de borde

3-12Mm
llustracién 123. Armado transversal del elemento de borde llustracion 124.

para el sistema de 3 pisos para el sistema de 3 pisos

Fuente: Elaboracidn Propia Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 140. Armado transversal del elemento de borde para los sistemas de muro estructural
Diametro de barra Area de barra Numero de | Numero de
Sistema transversal del transversal del ramas’ en ramas, en
elemento de borde | elemento de borde | direccion X | direccion Y
(db_ebt) (As_ebt) (N ramas_x) (Nramas _y)
Sistema 3 Pisos #3 0.713 cm? 3 3
Sistema 6 Pisos #3 0.713 cm? 3 5

Fuente: Elaboracion Propia

e Espaciamiento maximo de las barras longitudinales.

El espaciamiento de las barras longitudinales, soportadas lateralmente por la esquina de

un gancho o una rama de estribo cerrado, no debe exceder del siguiente valor:

Distancia maxima entre ramas del acero transversal, medida centro a centro:

Maximo propuesto segiin xi armado longitudinal en direccion "X" medido de centro a

2
T;:=Mmin (350 mm,g- d,)

centro entre ramas de estribo:

Maximo propuesto segun xi armado longitudinal en direccion "Y" medido de centro a

Ii_l'ﬂl].‘l:_:l: = zi_z + db_eﬁi + db_ebl

centro entre ramas de estribo:
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mi_m.nm .y =T X + db_ebt + db_eH

Espaciamiento de las barras longitudinales:

h’:l: =Imax (mi_ma:_zﬂ 't_TTULT, _y)

T-

Verificacion del espaciamiento maximo de las barras longitudinales:

if (b, <T;, “Ok”, “No Cumple”)

Tabla 141. Verificacion del espaciamiento mdximo de las barras longitudinales en los elementos de borde
. . Distancia Maximo Distancia Maximo s
Distancia . propuesto Espaciamient
P entre propuesto segin entre L
maxima entre . . . segun xi o de las .
. centroides de xi armado centroides de Verifica
Sistema ramas del e e armado barras . s
barras en longitudinal en barras en oo 3 e e cion
acero . iy . U . .. «us | longitudinal en | longitudinale
direccion direccién "X direcciéon “Y . A
transversal (xi) P— direccion "Y s (hyx)
X (Xi_x) (Xi_max_x) (Xi _y)
(Xi_max _y)
2‘?222 13.33 cm 11.00 cm 1323 cm 6.00 cm 8.22 cm 1323cm | Cumple
Sg;ff:;‘: 20 cm 8.00 cm 10.54 cm 11.00 cm 13.54 cm 13.54cm | Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
e Espaciamiento del refuerzo transversal.

El refuerzo transversal tendrd como separacion minima alguno de los siguientes valores:

Separacion 1:

S = beb
3

Separacion 2:
Sp:=6-dy
Separacion 3:

350 mm—h,
53:=100 mm + —3

Separacion maxima entre el refuerzo transversal:

.Sl_:z min (Sl TSE ,33)

Tabla 142. Espaciamiento seleccionado para el refuerzo transversal en los elementos de borde
.z e e Separacion maxi entre Separacion
. Separacion | Separacion | Separacion .
Sistema 1(S1) 2 (S) 3(S3) el refuerzo transversal | seleccionada
(So (S2_eh)
Sistema 3 Pisos 6.67 cm 7.62 cm 17.26 cm 6.67 cm 7.00 cm
Sistema 6 Pisos 10.00 cm 9.53 cm 17.15 cm 9.53 cm 10.00 cm

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.13 Revision de confinamiento para el acero transversal en el elemento de borde.

e Area confinada del elemento de borde.

Se debe verificar el confinamiento con el acero transversal propuesto:

Nucioo confinado led
H i Refuerzo o8l gamenic
} bey de borde A,
' -
: - = —q__
4
P :
i
by by
! |
e
| T - ™ X -
'

llustracion 125. Confinamiento en elementos de borde

Fuente: Inesa
Area gruesa del elemento de borde:

Ag::AE\b

Distancia del borde al centroide del estribo:

db_ehl db_g\hl

Togi=
esl « 2 2

Ancho confinado en direccion X (centro a centro de ramas externas)

bcl = Ieb —Teat

Ancho confinado en direccidon Y (centro a centro de ramas externas)
bcﬂ = beb —2. Teat

Area confinada del elemento de borde:

Agi=bgy by
Tabla 143. Area confinada del elemento de borde para los sistemas de muro estructural
‘ Distancia del Ancho Ancho ‘
Area gruesa Area confinada
. borde al confinado en confinado en

Sistema del elemento . . ., . . s del elemento de

de borde (Ag) centroide del direccion X direccion Y borde (Acy)

& estribo (rest) (bcl) (ch)

S‘SPffS“;: 3 600 cm? 2.89 cm 27.11 cm 14.22 cm 358.59 cm?
Slsrfies“;:‘ 6 1200 cm? 2.73 cm 37.27 cm 24.54 cm 914.61 cm?

Fuente: Elaboracion Propia

e Limite de deformacion del acero transversal del elemento de borde.

Con el fin de garantizar que el descascaramiento del recubrimiento exterior de concreto
no resulte en pérdida de la resistencia a carga axial de la columna, se limita el
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confinamiento de la seccidon, en donde el confinamiento debe cumplirse en las dos
direcciones de la seccion del nucleo rectangular.

Tabla 144. Refuerzo transversal para columnas en pdrticos especiales resistentes a momento
'21?‘:::;' Condicién Expresiones aplicables
B, <0341 y Mayor A \ £
A [sb, para : ; de(a)y 0'3[—5“ ! J—c(a)
L J{ <70 MPa (b) Ak ) In
estribos "
cerrados de _ 0.09 Je (b)
confina- F,>034,f 6 | Mayor Syt
miento = de (a), p
rectilineos J¢>70 MPa (d)y(e) [ 0.2k k, ——(c)
fn"‘h
P,<034,fy Mayor A \ 1
P, para ¥ g - de(d)y 0,43(;—1 |==(d)
espirales o f!<70MPa (e) \Ach ) Iy
estribos 0.12 P ©
ccrmdps de P,>034,f! 6 Mayor R
confina- 8¢ de
: . e (d), P
miento Je>70 MPa @y | 035k, —“—f)
circulares Syt Ach

Fuente: Tabla 18.7.5.4 del ACI 318-14

Minimo normativo de acero transversal (Opcion 1):

A
zml::n.a-( g _1).f“

Al:fl .fg'
Minimo normativo de acero transversal (Opcion 2):

[ s

timy:=0.09-

y
Minimo normativo de acero transversal:

Lim_def =max (lim, , limy)

Tabla 145. Limite del refuerzo transversal por confinamiento del elemento de borde para los muros
estructurales
Minimo normativo Minimo normativo Minimo
Sistema de acero transversal | de acero transversal normativo de
(Opcion 1) (Opcion 2) acero transversal
(limp) (lim2) (Lim_def)
Sistema 3 Pisos 0.011 0.006 0.011
Sistema 6 Pisos 0.006 0.006 0.006

Fuente: Elaboracion Propia

e Verificacion del acero transversal de confinamiento en elementos de borde.
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El acero transversal para confinar la seccion, se obtiene del area del estribo por la
cantidad de ramales colocados, tanto para la direccién “X” como “Y”.

Area de acero transversal en direccion X conforme al ancho confinado bel:
Ashl = Aa_EM -N,

TORTRAE 1

Area de acero transversal en direccion Y conforme al ancho confinado bc2:

Aﬂﬂ = Aa_EM 'Nrnmn.s_z

Cuantia de acero transversal de confinamiento en direccion X conforme al ancho
confinado bel:
Ashl

Sﬁ_eh "Uel

Verificacion de cuantia de acero transversal de confinamiento en direcciéon X conforme
al ancho confinado bcl

A
if(—"'"

>max (P.'Zml , Iz’mg} ,“0k”, “Aumentar area en Y”]
59 e b1

Cuantia de acero transversal de confinamiento en direccion Y conforme al ancho
confinado bc2

Ao

59 ebbea

Verificacion de cuantia de acero transversal de confinamiento en direccion Y conforme
al ancho confinado bc2

. Ao . .
if| —— >max (P.',m1 . .!tm.z} ,“0k”, “Aumentar area en X"
2_eb = De2

Tabla 146. Verificacion de cuantia de acero transversal de confinamiento en elementos de borde

c ‘ Cuantia de Verificacion de Cuantia de Verificacion de
Area de acero Area de acero , .
acero cuantia de acero acero cuantia de acero
. transversal en transversal en
Sistema . . r . ., transversal de transversal de transversal de transversal de
direccion X direccion Y . . . .
(A1) (Asn2) confinamiento confinamiento confinamiento confinamiento
shi sh2 en direccion X en direccion X en direccion Y en direccion Y
Slspffsll’:‘ 3 2.14 cm? 2.14 cm? 0.0113 Cumple 0.0215 Cumple
Sl;ffslg: 6 3.56 cm? 2.14 cm? 0.0096 Cumple 0.0087 Cumple
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3.3.14 Confinamiento en la zona extrema del muro cuando no se requieren elementos

de borde.

e Requerimientos donde ya no se requiere elementos de borde.

Mediante el método simplificado T = C se puede obtener los requerimientos de acero en

la zona donde ya no se requiera elementos de borde.

Las solicitaciones seran:

Tabla 147. Solicitaciones en donde ya no se requiere elementos de borde
Se coloca el Se coloca la carga Se coloca el
. . . . Altura desde la
Requerimiento momento en el axial en el nivel cortante en el nivel
. . base donde se
Sistema de elementos de nivel donde ya no donde ya no se donde ya no se . .
R . A esta obteniendo
borde en la base se requieren requieren requieren las solicitaciones
elementos de borde | elementos de borde | elementos de borde
Sisterna 3 No requiere
. clementos de 109.83 tonnef x m 40.08 tonnef 27.22 tonnef 9m
Pisos .
borde en Nivel 1
Sistema 6 No requiere
. elementos de 85.63 tonnef x m 47.78 tonnef 42.54 tonnef 9m
Pisos .
borde en Nivel 3

Fuente: Elaboracion Propia

e Acero requerido debido a las fuerzas actuantes en los elementos cuando no se

requieren elementos de borde.

Con las solicitaciones y la geometria especificada, se procede a obtener en el nivel
seleccionado del muro, las fuerzas axiales en cada uno de los extremos, tanto en traccion

como en compresion.

Elemento de borde
Flemento de borde

Lo e

N | L

llustracion 126. Fuerzas internas actuantes en los elementos del muro estructural
Fuente: Elaboracion Propia
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Carga axial a traccion en la zona del borde:

Po M4

2 1,—05-1,—05.1

P, cion

Carga axial a compresion en la zona del borde:

Pmi Mud
Pmmpneml' =—
2 1,—05-15—0.5-1,

Area gruesa del elemento de borde:

Aeﬁ = be!r " Iczil

Factor de minoracién para traccion:

¢, =0.90

Area de acero requerido por la fuerza de traccion:

Py i
Aﬂt [
tf"l 'fy
Factor de minoracién para compresion:
By:=0.65

Factor para carga axial por excentricidad horizontal:

fop=0.8

Area de acero requerido por la fuerza de compresion:
P .
| m‘_wesmulll —0.85 'f',_.'Aeb

0.8,
f,—0.85.1,

A=if(A,.<0,0 em® ,A,)

Area de acero de diseno:

A=max (A, A,)

Tabla 148. Acero requerido por las fuerzas actuantes en los elementos cuando no se requieren elementos de
borde
Carga axial a Carga axial a Area gruesa | Areade acero | Area de acero Area de
Sistema traccion en la | compresion enla | del elemento | por la fuerza por la fuerza acero de
zona del borde | zona del borde de borde de traccion de compresion disefio
(P traciun) (Pcompresion) (Aeb) (Ast) (Asc) (As)
ilsrffsrg: -10.00 tonnef 50.00 tonnef 600 cm> -2.55 cm? 0.00 cm> 0.00 cm?
Sg;ffsrg:‘ 0.00 tonnef 48.00 tonnef 1200 cm? 0.027 cm? 0.00 cm? 0.027 cm?

Fuente: Elaboracion Propia
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e Verificacion de la capacidad y de la cuantia del armado.

Demanda/capacidad respecto al acero propuesto en la zona extrema del muro:
AS
DCe=—
Ay eni Ny ehl

Verificacion Demanda/capacidad respecto al acero propuesto en la zona extrema del
muro:

if(DC' <1,%Ok”, “Aumentar area de acero™)

Cuantia de la zona del borde:

Prep™= 7‘48}# o
- Agp
Cuantia maxima:
P =0.02
Cuantia minima:
Pronin = 0.0025

Verificacion de cuantia maxima:
if (rpar = £y, “Ok”, “Disminuir area de acero”)
Verificacion de cuantia minima:

if (pmg o1, “Ok™, “Aumentar area de acero”)

El niimero de barras que se colocaran en el elemento de borde. Se recomienda mantener
el mismo nimero desde la zona inferior por temas constructivos

Tabla 149. Verificaciones del armado en los elementos cuando no se requieren elementos de borde
Diametro de Nimero de Demanda / Cuantia
barra barras que se | capacidad respecto | Verificacion de la Verificacion | Verificacion
Sistema | longitudinal | colocaran en al acero propuesto Demanda / zona del de cuantia de cuantia
del elemento el elemento en la zona extrema capacidad borde maxima minima
de borde de borde del muro
Sistema
3 Pisos #4 8 0.00 Cumple 0.0169 Cumple Cumple
Sistema
6 Pisos #4 12 0.002 Cumple 0.0127 Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.15 Revision de confinamiento para el acero transversal cuando no se requiere
elementos de borde.

e Requerimiento de confinamiento.

Cuando ya no se requiere elemento de borde, la norma especifica un confinamiento de las
barras longitudinales en los bordes con un menor grado exigencia al cumplirse lo

siguiente:

Cuantia minima de acero para que la zona de borde
no requiera ningun tipo de confinamiento:

28
Preb™>——

Ty

k
28. g{

if| py p>——, “Confinar™, “No requiere confinamiento”
u

Tabla 150. Requerimiento de confinamiento cuando no se requiere elementos de borde en los muros
estructurales
Sistema Confinamiento
Sistema 3 Pisos Confinar
Sistema 6 Pisos Confinar

Fuente: Elaboracion Propia

e Armado de confinamiento.

Si se requiere confinamiento en la zona del borde del muro se propone una configuracion
de acero transversal y se revisa con los requerimientos normativos.

Sistema 3 Pisos Sistema 6 Pisos
5-12M
3-12M
L
/‘
L ] . -
s s r 5 . -
.h o s 1-10M
£ 3 R -EEE. PE £ 1-10M
Q .2 oS e S "
by P R de —‘
o R 4.
g /" = = -. - 4 - L [) ‘
1-12M- e 7 L 1 -12Me 1-12M 1-12M
- - r jra— j—
1 7 1 1 7 171
oM 5-12M
racion 127. Armado de confinamiento en elementos no se tacién 128.  Armado de confinamiento en elementos no se
requiere elementos de borde del sistema de 3 pisos requiere elementos de borde del sistema de 6 pisos
Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia
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El didmetro de barra transversal del elemento de borde. No se permite utilizar barras
menores que #3 ni barras mayores a las utilizadas en el acero longitudinal.

Tabla 151. Armado longitudinal cuando no se requiere elementos de borde
Diametro de barra Area de barra Numero de Numero de
Sistema transversal del transversal del ramas en ramas en
elemento de borde | elemento de borde direccion X direccion Y
Sistema 3 Pisos #3 0.713 cm? 2 2
Sistema 6 Pisos #3 0.713 cm? 2 4

Fuente: Elaboracion Propia
e Separacion del refuerzo longitudinal.

El espaciamiento de las barras longitudinales soportadas lateralmente por la esquina de
un gancho o una rama de estribo cerrado no debe exceder del siguiente valor:

- -—

”E\. T ] o

) ' b,

» J a L o L o L) ' )
Y
e —. T -
‘ - ol —— ol - x4 o
" By
x - -

llustracion 129. Separacion entre barras longitudinales para confinamiento
Fuente: ACl 318-14
Distancia méaxima entre soportes laterales:

T;:=35 cm

Maximo x propuesto segun armado longitudinal en direccion "X" medido de centro a
centro entre ramas de estribo:

:ni_m.n.'n_:r = :I:i_z + db_ezt + db_ezi

Maximo x propuesto segiin armado longitudinal en direccion "Y" medido de centro a
centro entre ramas de estribo:

T; maz y—Ti g+ era+dp ey
Verificacion de la maxima distancia x propuesto segiin armado longitudinal:

I

h,,:==max (‘T i_mn-'r_y)

i_TRaT_T

if (b, <;, “Ok”, “No Cumple”)
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Tabla 152.

Separacion de barras longitudinales cuando no se requiere elementos de borde

. . Distancia Miaximo x Distancia Maximo x
Distancia entre ropuesto entre propuesto iami
maxima . propu . segiin Espaciamient
. centroides segun centroides o de las . .
Sistem entre armado Verificaci
a soportes de barras armado de barras longitudinal barras on
P longitudinal | longitudinal | longitudinal SRUAIAA | Jongitudinale
laterales s v . g . v | €ndireccion h
(xi) es eje “X en direccion es eje “Y myn s (hy)
L . nyn . .
(Xl_x) X (Xl_max_x) (Xl_y) (Xiﬁmaxﬁy)
ilsrflesr(‘:: 3500cm | 22.00 cm 24.23 em 12.00 cm 14.23 cm 2423 em Cumple
z‘;ffg: 3500 cm | 32.00 cm 34.23 cm 22.00 cm 24.23 em 3423 cm Cumple
Fuente: Elaboracion Propia
e Separacion del refuerzo transversal.

El espaciamiento de las barras transversales debe ser el menor de los siguientes valores:

Separacion 1 (Opcion 1):

Separacion 2 (Opcion 1):

8,=20em

52:28"—15_@51

Separacion maxima entre el refuerzo transversal (Opcion 1):

S2d_e= =TIin (Sl ,.Sz)

Sin embargo, segin norma, si la zona estudiada se encuentra suficientemente cercana a
la zona critica del muro, en este caso la base, la separacion debe ser menor:

Separacion 1 (Opcion 2):

Separacion 2 (Opcidn 2):

8,:=15ecm

52:=ﬁ'db_eml

Separacion méaxima entre el refuerzo transversal (Opcion 2):

Longitud minima desde la zona critica del muro para
seleccionar la separacion entre barras transversales:

S ex =N (S}, 5,)

h’ebl =max [Iw ]

Mu.l]
1.V
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Separacion maxima entre barras transversales:

Sy e =1 (Prgpy g Piepy s S9q_exs Sop ex)

Tabla 153. Separacion del refuerzo transversal cuando no se requiere elementos de borde
Opcién 1 Opcién 2 Longitud Separacion Sepal.‘aclon
. . seleccionada
Sistema Sep Sep minima desde maxima entre barras
Sep1 | Sep2 | . | Sepl | Sep2 | .~ la zona critica | entre barras
Gy (52) S () (82) del muro (heb1) | transversales transversales
( 2a_ex) (SZb_eX) (Sz_ex)
Slstf:ma 20.00 10.16 10.16 15.00 7.62 762 em 400 m 10.16 cm 10.00 cm
3 Pisos cm cm cm cm cm
S1stf:ma 20.00 10.16 10.16 15.00 7.62 762 em 400m 10.16 em 10.00 cm
6 Pisos cm cm cm cm cm

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.16 Requerimiento de ganchos de amarre.

Se requieren ganchos que amarren del refuerzo longitudinal en el borde si:

R:=if

/

\

Requerimientos de ganchos:

V,<027.A_-A\/f.

kgf

VM50.27-AM-A.\]

2 3

—

Con ganchos

“No requiere ganchos” , “Requiere ganchos”

B

Sin ganchos

llustracion 130. Representacion de elementos de borde con y sin ganchos de amarre

Tabla 154.

Fu

ente: Inesa

Requerimiento de ganchos en elementos de borde

Sistema

Requerimientos de ganchos

Sistema 3 Pisos

No requiere ganchos

Sistema 6 Pisos

Requiere ganchos

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.17 Meétodo simplificado para la determinacion de la resistencia a flexion del muro
con acero uniformemente distribuido.

Debido a la complejidad de obtener la resistencia a flexo-compresion de un muro, se
muestra el siguiente procedimiento simplificado, en el cual se asume lo siguiente:

- Todo el acero en la zona de traccion cede por tension.
- Todo el acero en la zona de compresion cede en compresion.
- La fuerza por traccidn actiia en el punto medio de la zona de tension.

- La compresion total actfia en el punto medio de la zona de compresion.

{2) Muro de seccidn tipica

(b) Distribucion de esfuer2o asumido

{¢) Fuerzas externas ¢ internas resultantes

llustracion 131. Representacion de método simplificado para la determinacion de la resistencia a flexion del muro con
acero uniformemente distribuido

Fuente: Inesa
e Fuerza axial y momento de disefio.

Se toma la carga axial y el momento en la base del muro para el andlisis.

Solicitaciones de diseno:

Nu ==Pu[}
Mu = Mud]
Tabla 155. Fuerza axial y momento de disefio
Sistema Axial de disefio Momento de
(Nuw) disefio (Mu)
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Sistema 3 Pisos 62.99 tonnef 209.79 tonnef x m
Sistema 6 Pisos 125.47 tonnef 433.69 tonnef x m

Fuente: Elaboracion Propia

e (Cuantias colocadas.

La cuantia geométrica (pi) se determina en funcion del nimero de barras que se colocaran
en el elemento de borde (Ny), del area de cada barra de refuerzo y del area bruta del muro.

En cambio, la cuantia mecanica (w), se determina en funcién del valor de la cuantia
geométrica y de las propiedades de resistencia del acero (fy) y del hormigén (fc).

Cuantia geométrica:

Nb'Aa )
pp=——=
Agy

Cuantia mecanica:

Ty
T :=ﬂ1 -
Se
Tabla 156. Cuantias actuantes en el muro estructural
Sistema Cuantia geométrica Cuantia mecanica
Sistema 3 Pisos 0.0071 0.1069
Sistema 6 Pisos 0.0099 0.1484

Fuente: Elaboracion Propia

e Determinacion del momento resistente nominal.
Componente de traccion:

l,—c
T=Aa_l'Nb'fy' 1

k1)

Componente de compresion del acero:

CS=A,_;-Nb-fy-[ f]

wr

Componente de compresion del concreto:

C=0.85-F_-b,- B -¢

Parametro de esfuerzo axial:

N,

- Am'fc
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Suma de fuerzas alrededor del punto de aplicaciéon de la compresion:

I]BS-fc-b“-ﬁ]-c+AH-Nh-fy-[i)—Am.Nh.fy.(

0.85.4, -

bw-le o Dup-lo-fe

C _ 1_2-C A.u:l,'Nb &_ Nu
b L,

Profundidad del eje neutro:

Csim'_u:[ et ]"Ew

0.85.8,+2-w

Resultante de traccion:

I —c.
T:=N,- s_{.fy.{%)

Momento resistente nominal:

I|a|:l !w_csim
Mn:ZT' +Nu. P
2 2

Tabla 157. Momento resistente nominal determinado a través del método simplificado
Sistema Parametro de | Profundidad del | Resultante de | Momento resistente
esfuerzo axial | eje neutro (csimp) traccién (T) nominal (Mn)
Slsrffs‘gs 3 0.0352 60.681 cm 162.48 tonnef | 431.83 tonnefx m
sls;::)l: 6 0.0622 82.66 cm 211.05 tonnef | 598.97 tonnef x m

Fuente: Elaboracion Propia
e Verificacion Demanda/Capacidad del muro.

Con el armado longitudinal de los muros estructurales, se debe verificar si su capacidad
va soportar la demanda. Ademas, para garantizar un comportamiento ductil del muro se
debe cumplir que ¢ < 0.375d y, por lo tanto, el factor de minoracién a flexion es de 0.9.
En caso contrario, dicho factor de minoracion se debe determinar segun el tipo de falla
que aplique (compresion o transicion).

Relacion de deformaciones
para una falla controlada por traccion:

£

o

Ea_ntif;+ Eru
Altura 1til de la seccion del muro:
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d=1,-r,

Profundidad maxima del eje
neutro para una falla controlada por traccion

Eeu
T
Es_m-in +Eeu

Factor de minoracién:

& =1f (Coimnp < C oz » 0.9, “Seccion no ductil”)

Demanda/capacidad:
Mll
DC:=
OM,,

Verificacion demanda/capacidad:

if(DC <1,“0Ok”, “No Cumple”)

Tabla 158. Demanda/Capacidad del muro estructural

Relacion de Profundidad
deformaciones | Altura utilde | maxima del eje
. iy Factor de | Demanda/ . iy
Sistema | para una falla | laseccién del | neutro para una . .z . Verificaciéon
minoracion | capacidad
controlada por muro falla controlada
tracciéon por traccién
Sistema 0.375 3.96 m 1.49 m 0.9 0.54 Cumple
3 Pisos
Sistema 0.375 3.96 m 1.49 m 0.9 0.81 Cumple
6 Pisos

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.18 Meétodo simplificado para la determinacion de la resistencia a flexion del muro
con elementos de borde.

Determinacion de la fuerza de traccion del acero y de la fuerza a compresion del
hormigoén del elemento de borde.

Al calcular el momento resistente para muros, la contribucion del acero longitudinal en
el alma es usualmente ignorado debido a que su contribucion con la resistencia a flexion
del muro es mucho menor comparado con la contribucion del acero vertical concentrado

en los bordes del muro.
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|

llustracion 132. Ideologia de cdlculo en la determinacion de la resistencia a flexion del muro con elementos de borde

mediante el método simplificado
Componente de traccion del acero:

T::As_eH'Nb_eﬂ'fy

Valor que define la profundidad del bloque de Whitney:

T4+N

u

0.85 'f( c® 'beb

Se obtiene la profundidad del eje neutro segiin el método simplificado:
_a
Coimp = ,8_1
Componente de compresion del concreto:
C=0.85.f".-b_-a

Tabla 159. Fuerza de traccion del acero y de fuerza a compresion del hormigdn para elementos de borde

determinados mediante el método simplificado

Area de acero | Niumero Valor que define | Profundidad | Componente
Componente . . .z
. en el elemento de . la profundidad del eje de compresion
Sistema de traccion
de borde barras del acero (T) del bloque de neutro del concreto
(As_en1) (Nb_eb1) whitney (a) (Csimp) ((9)
Sistema )
3 Pisos 1.27 cm 8 42.56 tonnef 22.18 cm 26.09 cm 105.55 tonnef
%I;ffsrg: 1.98 cm? 12| 99.76 tonnef 29.58 cm 29.58cm | 211.23 tonnef

Fuente: Elaboracion Propia

e Verificacion Demanda/Capacidad del momento resistente del elemento de borde.
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Cuando se determine el factor de minoracion para calcular el momento resistente
minorado, este debe ser mayor o igual a 0.90, caso contrario la seccién no seria ductil,
por lo que se requeria volver a redimensionar la seccion o el armado del muro.

Distancia desde el extremo comprimido al
centroide del elemento de borde en traccion:

Momento resistente:;

M"==T-[dm_%)+Nu_[lm;ﬂ]

Profundidad méxima del eje neutro para
una falla controlada por traccion:

Een
C,m = [7] - d
Ss_mén +Epy

Factor de minoracion:

& =1f (Coimp < Conaz » 0.9, “Seccion no ductil”)

Momento resistente minorado:

qf)M“ = qﬁ . Mn
Demanda/capacidad:
Mll
DC =
oM,

Verificacion demanda/capacidad:

if(DC <1,“Ok”, “No Cumple”)

Tabla 160. Demanda/Capacidad del elemento de borde para muros estructurales
Distancia desde .
extremo comprimido Momento ,P.r ofun.d idad
. . . maxima eje neutro Factor de Demanda / . Iy

Sistema al centroide del resistente . P . Verificacion

elemento de borde en (M,) para falla c‘(,)ntrolada minoracion capacidad

traccion (de) por traccion (Cmay)

S;%fs‘:;‘ 3.85m toi:l:'fl Xsm 149 m 0.90 0.838 Cumple
sg;ffsrgs 3.80m mzzg‘;xgm 1.49m 0.90 0.844 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.19 Diserio de vigas para portico ordinario a momento (OMF).
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Debido a que los muros estructurales van a soportar casi toda la fuerza producida por la
accion sismica, por ende, no es necesario que las vigas sean ductiles, por lo que se
disefiaron estos elementos horizontales con la idealizaron de Pérticos Ordinarios a
Momento (OMF), para que solo soporten la carga gravitacional que actua sobre ellos.

3.3.20 Dimensiones y recubrimiento para las vigas.

De acuerdo al reglamento del ACI 318-14, se escogid para las vigas un recubrimiento
tanto para la parte superior como inferior de 4 cm.

Tabla 161. Dimensiones y recubrimientos de las vigas (OMF)
Rec. Rec. Altura
Sistema Elemento Ancho Peralte Inferior Superior Efectiva
b (cm) h (cm) r (cm) d' (cm) d (cm)
Viga 1
Sistema 3 (Piso 1-2) 25 30 4 4 26
Pisos Viga 2
(Piso 3) 25 30 4 4 26
Viga 1
Sistema 6 (Piso 1-2) 25 30 4 4 26
Pisos Viga 2
(Piso 6) 25 30 4 4 26
Fuente: Elaboracion Propia
3.3.21 Longitud del vano.
Tabla 162. Luz libre para el andlisis de las vigas OMF
Dimension Dimension .
Longitud
. Columna Columna .
Sistema Elemento . Libre
Derecha Izquierda
Lcnl_der (m) Lcnl_izq (m) Ln (m)
. . Viga 1 0.30 0.30 3.70
Sistema 3 Pisos Viga 2 0.30 0.30 3.70
. . Viga 1 0.30 0.30 3.70
Sistema 6 Pisos Viga 2 0.30 0.30 3.70

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.22 Revisiones de [imites dimensionales

Tabla 163. Revisiones de limites dimensionales de la seccion de las vigas OMF
Sistema Elemento Verificacion de Verificacion Ancho
Luz Libre de la Seccion

. . Viga 1 Cumple Cumple
P -

Sistema 3 Pisos Viga 2 Cumple Cumple

. . Viga | Cumple Cumple
P -

Sistema 6 Pisos Viga 2 Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.23 Diserio del refuerzo longitudinal.
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Momentos ultimos provenientes del analisis.
Sistema de 3 Pisos
B [
% g i% g
g 0812 5 g"-":-:.;_‘,_‘___?'_____..ﬂ-‘fj ® sl £
Viga 2
0,893 o g;g :__ ip 392 [ X
& bt ] _<-.,.___|_|'*_.___,_,..£f'-o 685 B
:‘_’ 084 :‘: - 2
Viga 1
o -0 966 o 4% ;n 284 o 11}1';9 432 a 19-3-:
& = e & -0.457 &
b 4.557 a @ @ =
-0 845 04630 435 04420 455 o 585
X [us) [2a) oz (==

llustracion 133. Momentos actuantes bajo cargas gravitacionales del sistema de 3 pisos
Fuente: Etabs

Viga 1
M, cq 1+=3.16 tonnef-m M, ey cen'=0 tonnef-m M, eq 2+=3.16 tonnef-m
M, 4o 1+=0 tonnef.-m M, pos cen'=2.23 tonnef-m M, ,,, ,:=0 tonnef-m

llustracion 134. Momentos actuantes para la viga 1 del sistema de 3 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

Viga 2
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M, 1:=1.94 tonnef.-m M, =0 tonnef-m M, 2:=2 tonnef.m

u_neqg_ u_neg cen u_neq_.
M, 15 1:=0 tonnef.m My, o5 cen®=1.22 tonnef+m M, .., =0 tonnef.m

llustracion 135. Momentos actuantes para la viga 2 del sistema de 3 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

Sistema de 6 Pisos

Story6
13 rye

StoryS
102>

Story4

Story3

Base

llustracion 136. Momentos actuantes bajo cargas gravitacionales del sistema de 6 pisos
Fuente: Etabs

Viga 1
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M =5 tonnef.-m M

w_m==ﬂ tonnefm Mw:=5 tonnef-m

Ry

M

w_pos 1= 3.14 tonnef.m M,

ceni=2.24 tonnef+m M,

u_pos 2= 3-14 tonnef-m

llustracion 137. Momentos actuantes para la viga 1 del sistema de 6 pisos.
Fuente: Elaboracion Propia

Viga 2

M 1:=3.8 tonnef-m M

- u neg_cen =0 tomnef-m M, .4 2+=4.03 tonnef-m

M'LP‘-

=2 tonnef.m M, 1oy cen

:=1.43 tonnef.-m M,

u_pos 2= 2.54 tonnef-m

llustracion 138. Momentos actuantes para la viga 2 del sistema de 6 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

Célculo Acero Longitudinal.
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Tabla 164.

Acero longitudinal requerido en las vigas OMF

Profu

Profu

Profun

Mome nd. nd. dad Acero Acero 131“;:0 d
nto Bloqu del maxim longitud | longitud ngitu
. . . . inal
. Ultim e eje a del . inal del inal .
Siste | Eleme g . . Verifica R P requeri
Posicion (] equiv neutr eje .or analisis minimo
ma nto cion do
al. 0 neutro
(tl(\)/[l:lx a (cm) C Cimax Asianalisis Asﬁmin Asireq
m) (cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm?)
Positi 0 0 0 975 | Cumple 0 2.167 2.167
Extre VO
mo I Niev%at 337 | 2378 | 2798 | 975 | Cumple 337 2.167 337
Positi 1| 5 | 1.654 | 195 9.75 Cumple 2.1 2.167 2.167
. Centr vo
Vigal 0 Negat
ivgo 0 0 0 975 | Cumple 0 2.167 2.167
Positi 0 0 0 975 | Cumple 0 2.167 2.167
Extre VO
Siste mo2 | Negat | 337 | 5378 | 2798 | 975 | Cumple 337 2.167 3.37
ma 1VO
de 3 Positi
Pioas Exre | vo 0 0 0 975 | Cumple 0 2.167 2.167
mo 1 Nieviat 203 | 1433 | 168 | 975 | Cumple 2.03 2.167 2.167
Positi 1y > | 0892 | 1.049 | 975 | Cumple | 1263 2.167 2.167
. Centr Vo
Viga2 o Negat
ivgo 0 0 0 975 | Cumple 0 2.167 2.167
Positi 0 0 0 9.75 | Cumple 0 2.167 2.167
Extre vo
mo 2 Nieviat 2095 | 1479 | 1739 | 975 | Cumple | 2..095 2.167 2.167
Positi 1314 | 2363 | 278 975 | Cumple 334 2.167 3.34
Extre VO
mo | Nievgoat 5 388 | 456 975 | Cumple 5.49 2.167 5.49
Positi 15 54 1.66 1.95 9.75 Cumple 235 2.167 2.35
. Centr vo
Vigal [ Negat
o 0 0 0 9.75 | Cumple 0 2.167 2.167
Positi |\ 314 | 236 | 278 975 | Cumple 334 2.167 3.34
Extre Vo
Siste mo2 | Negat 5 388 | 456 975 | Cumple 5.49 2.167 5.49
ma 1VO
]f.e 6 Positi 2 1.48 1.74 9.75 Cumple 2.09 2.167 2.167
1S0S Extre VO
mo | Nieviat 38 2.89 34 975 | Cumple 4.09 2.167 4.09
Positi | 43 .05 | 123 975 | Cumple 1.49 2.167 2.167
. Centr VO
Viga2 o Negat
ivgo 0 0 0 975 | Cumple 0 2.167 2.167
Positi 15 54 1.9 223 9.75 Cumple | 2.682 2.167 2.68
Extre Vo
mo 2 Nieviat 403 | 3.07 | 3.62 975 | Cumple 436 2.167 436

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 165.

Armado longitudinal en las vigas OMF

Acero Diimetro de Cantidad de A.“r?
. e . - longitadinal
Sistema Elemento Posicion requerido barra a utilizar barras =L
definitivo
A prg (em?) didmetro A ger (em?)
Superior 3.37 12 mm 3 3393
Extremo 1 Tnferior 1167 12 mm 2 1762
. Superior 1167 12 mm 3 3303
Vigal Centro Tnferior 1167 13 rm P 2362
Superior 137 12 mm 3 3383
Sistema de Extremo 2 Taferior 1167 12 mm 2 2362
3 Pizos Superior 2.167 12 mm 2 21262
Extremo 1 Tnferior 1167 12 mm 2 1762
_ Superior 2167 12 mm 2 1262
Viga 2 Centr peng
= Eie Tnferior 1167 Zmm 7 1362
Superior 1167 12 mm 2 1262
Extremo 2 b or 167 12 mm 2 2262
Superior 548 16mm-14mm 211 3.56
Extremo I i 334 {2mm 3 330
. Superior 1187 16mm-1dmm 2-1 3.56
Vigal Centro Taferior 735 12mm 3 330
Superior 549 16mm-14mm 2-1 556
Sistema de Extremo 2 o 334 T2mm 3 330
6 Pizos Superior 4.00 12mm 4 432
Extremo 1 Tnferior 2167 14 2 3.08
. Superior 1167 2mm 1 152
Tiga 2
Viga2 Centro Tuferior 1167 T4mm 2 3.08
Superior 436 12mm 4 132
Extremo 2 ey 768 Tdmm 7 3.08
Fuente: Elaboracion Propia
Sistema de 3 Pisos
Viga 1

A, sup_cen_dey=3.393 cm?

A, ing 1 deg=2.262 cm® A, inf cen_def=2.262 cm®

Armado longitudinal viga 1 OMF del sistema de 3 pisos.
Fuente: Elaboracion Propia
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Viga 1

Al_ﬂlp_l_daf= 5.561 cﬂlz

Sistema de 6 Pisos

A,_mp_m_de!= 5.561 m2

As*P
[o cen

Aa_mp_z_def= 5.561 C’nz

~ ot

Ay

fob
A, c\é |"“’“

I o

[ Cag

A, ing 1 aes=3.393 cm®

A, ing cen_dey=3-393 cm®

A, inf 2_dey=3.393 cm®

llustracion 139. Armado longitudinal viga 1 OMF del sistema de 6 pisos

Viga 2

A, pp 1 dey=2.262 cm®

~ o

Fuente: Elaboracion Propia

Ay i v g =2.262 em®

As*F
JIO S((

A, pp 2 dey=2.262 cm®

As‘:*\ ]

| o

S

As_l'nf_l_dcf: 2.262 C’nz

nf
L ASCP'\

As_inf_mn_de]= 2.262 C’nz

S L

Aa_inf_Z_dej = 2.262 m2

lustracion 140. Armado longitudinal viga 2 OMF del sistema de 3 pisos
llustracion 141. Fuente: Elaboracidn Propia
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Viga 2

A, sup 1 dey=4.524 cm?

\“\'] o ,’ . c !

As_inf_l_defz 3.079 m2

As_inf_cen_def = 3.079 C1n2

llustracion 142. Armado longitudinal viga 2 OMF del sistema de 6 pisos

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.24 Diserio refuerzo transversal.

e Corte gravitacional.

As_inf_z_def = 3.079 C"lv2

Tabla 166. Cortante gravitacional actuante en las vigas OMF
Sobrecarga Sobrecarga . C.ort‘e
. Carga Ultima | gravitacional
Sistema Elemento permanente de Uso .
Ultimo
Wep (ton/m) | Wev (ton/m) Wu (ton/m) Vg (ton)
Sistema 3 Viga 1 1.476 0.44 2.21 3.98
Pisos Viga 2 1.071 0.15 1.44 2.60
Sistema 6 Viga 1 1.476 0.44 2.21 3.98
Pisos Viga 2 1.071 0.15 1.44 2.60

e (Corte por Capacidad.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 167. Cortante por capacidad en las vigas OMF
Maximo Momento Cortante por
Sistema Elemento Posicion Probable Capacidad
Mprl Mpr2 Vp (ton)
(ton x m) (ton x m) P
Extremo 1 |  Sentido 3.53 239 1.65
. Antihorario
Viga l Sentid
. Extremo 2 enfido 2.39 3.53 1.65
Sistema 3 horario
Pisos Extremo 1 |  Scntido 239 239 133
. Antihorario
Viga2 Sentido
Extremo 2 . 2.39 2.39 1.33
horario
Extremo 1 |  Sentido 6.52 1.44 2.54
. Antihorario
Viga | Sentido
. Extremo 2 entic 1.44 6.52 2.54
Sistema 6 horario
Pisos Extremo 1 | Sentido 6.16 1.8 2.18
. Antihorario
Viga 2 Sentido
Extremo 2 entic 1.8 6.16 2.18
horario
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Fuente: Elaboracion Propia

e Cortante Maximo Probable.

Tabla 168. Cortante maximo probable de las vigas OMF
Cortante Maximo | Cortante Maximo
Sistema Elemento Posicion | Probable Extremo Probable
1 (Ton) Extremo 2 (Ton)
. Extremo 1 5.63 2.33
. Viga 1
Sistema 3 Extremo 2 2.33 5.63
Pisos . Extremo 1 3.92 1.26
Viga 2
Extremo 2 1.26 3.92
Viea 1 Extremo 1 6.52 1.44
Sistema 6 & Extremo 2 1.44 6.52
Pisos Viea 2 Extremo 1 6.16 1.8
g2 Extremo 2 1.8 6.16

Fuente: Elaboracion Propia

e (Cortante Actuante.

Estas cortantes fueron provenientes mediante la utilizacion del software Etabs, el cual es
el efecto de la accion de las cargas gravitacionales que actan en la viga.

Sistema de 3 Pisos

o © @ o
a b

=

Viga 2
-0.600° -0.5571 -0.1943|

-0.21.
0.0304 2201
w

(= a" f
I’ Viga 1

-0 4554 -0 6028 -0.1797] 02|
p 2069 p 1837 4684 5775

o7 .
0.0848 b 2107 b 1947 3537 4438

p 1954 5134 6316
© o

-0.0467}

T,

L. -0.0561

Base

[ =) o @ @

llustracion 143. Localizacion de las cortantes actuantes mdximas en las vigas OMF en el sistema de 3 pisos
Fuente: Etabs
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Sistema de 6 Pisos

Base

llustracion 144. Localizacion de las cortantes actuantes mdximas en las vigas OMF en el sistema de 6 pisos
Fuente: Etabs

Tabla 169. Cortantes actuantes en las vigas OMF
. Cortante
Sistema Elemento Actuante (Ton)
. . Viga 1 4.30
Sistema 3 Pisos 3
Viga 2 2.64
. ] Viga 1 4.96
Sistema 6 Pisos Viga 2 3.24

Fuente: Elaboracion Propia
e Corte de diseno.

Tabla 170. Cortantes de disefio en las vigas OMF
] Cortante de
Sistema Elemento Disefio (Ton)
. . Viga 1 5.627
Sistema 3 Pisos .
Viga 2 3.921
' ' Viga 1 6.521
Sistema 6 Pisos Viga 2 6.163

Fuente: Elaboracion Propia
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e Definicion de la resistencia por corte del concreto.

Tabla 171. Condicion A - Relacion entre la cortante inducida por el sismo y la cortante de disefio en las vigas
OMF
Sistema Elemento Vp / Vdiseiio Ra

) . Viga 1 0.454 1
Sistema 3 Pisos -

Viga 2 0.435 1

. . Viga 1 0.454 1
Sistema 6 Pisos -

Viga 2 0.435 1

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 172. Condicion Caso B para la revision la resistencia por corte del concreto
Fuerza Axial Area Bruta | Relacion Pc Condlrc 1on
Sistema Elemento Mayorada de Analisis
Pu_comp Ag (cm?) Pc (Ton) Rb
Sistema 3 Pisos V¥ga 1 0 750 10.5 Cumple
Viga 2 0 750 10.5 Cumple
. . Viga 1 0 750 10.5 Cumple
Sistema 6 Pisos 30 5 0 750 10.5 Cumple
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 173. Condicion de aplicacion o depreciacion de la resistencia del concreto en las vigas OMF
Sistema Elemento Condicion Resistencia del
concreto Vc (ton)
. . Viga 1 Aplica Vc 5.765
Sistema 3 Pisos - -
Viga 2 Aplica Vc 5.765
. . Viga 1 Aplica V¢ 5.765
Sistema 6 Pisos Viga 2 Aplica Ve 5.765

Fuente: Elaboracion Propia

e Definicidbn y separacion maxima de estribos por demanda (zona de

confinamiento).
Tabla 174. Disposicion del acero transversal en la zona de confinamiento en las vigas OMF
Demanda | Numero de | Diimetro Area Sepzrlrflclon
. . s transversal de la maxima
Sistema | Elemento | Posicion | por Corte ramas de barra .
barra Requerida
Vs N _ramas mm cm? cm
EXtrlem" 174 2 10 0.785 98.68
Vigal Extremo
Sistema 3 ) 1.74 2 10 0.785 98.68
Pisos E’“rlem" 0.54 2 10 0.785 98.68
Viga 2 Ext
X rzem" 0.54 2 10 0.785 98.68
E"“lemo 2.93 2 10 0.785 58.53
Viga 1
Extremo
Sistema 6 ) 2.93 2 10 0.785 58.53
Pisos EXtrlemO 2.45 2 10 0.785 69.93
Viga 2 Extrom
X 2e 0 2.45 2 10 0.785 69.93

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 175. Espaciamiento definitivo del refuerzo transversal

Separacion Separacion Longitud de
Sistema Elemento maxima definitiva confinamiento
Smax (cm) Sdef (cm) Leconf (cm)
. . Viga 1 6.50 6.00 60 cm
Sistema 3 Pisos Viga 2 6.50 6.00 60 cm
. . Viga 1 6.50 6.00 60 cm
Sistema 6 Pisos Viga 2 6.50 6.00 60 cm

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 176. Disposicion del acero transversal fuera de la zona de confinamiento en las vigas OMF
Disposicion fuera de la zona | Disposicion fuera de la zona
Sistema Elemento de confinamiento de confinamiento
Sin solapes (cm) Solapes (cm
. . Viga 1 13.00 6.00
Sistema 3 Pisos -
Viga 2 13.00 6.00
. . Viga 1 13.00 6.00
Sist 6P ;
istema b FIsos Viga 2 13.00 6.00

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.25 Diserio de columnas para portico ordinario a momento (OMF).

Debido a que los muros estructurales van a soportar casi toda la fuerza producida por la
accion sismica, por ende, no es necesario que las columnas sean ductiles, por lo que se
disefiaron estos elementos verticales con la idealizaron de Porticos Ordinarios a Momento
(OMF), para que solo soporten la carga gravitacional que actia sobre ellos.

3.3.26 Dimensiones y recubrimiento para las columnas.

De acuerdo al reglamento del ACI 318-14, se escogi6 un recubrimiento tanto para la parte
superior como inferior de 4 cm.

Tabla 177. Dimensiones y recubrimientos de las columnas (OMF)
Ancho X | Ancho Y Recubrn‘nlento Recubrm.nento R?cubrlmlento Dlstafl(!la
Sistema Inferior Superior libre general Util
bl(cm) | b2(cm) r(cm) d'(cm) Rp(cm) d(cm)

Sistema 3 | 5 30 4 4 26 26

Pisos
Sistema 3 | 5 30 4 4 26 26

Pisos

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.27 Disposicion del acero longitudinal.

Para el andlisis de las columnas (OMF), primeramente, se dispone de un armado
longitudinal el cual se revisara si cumple con sus solicitaciones, en caso de no cumplir se
procede a cambiar de seccion o aumentar la cantidad de refuerzo.
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Sistema de 3 Pisos y Sistema de 6 Pisos

Ay =34y 45=3.303 em’

Ag=2+Ay 45=2.262 cm’

Ag=3+A; 45=3.393 em’

0.30m

Area de acero fila 1

Area de acero fila 2

Area de acero fila 3

0.30m

3-12M

Asl
As2

llustracion 145. Armado de refuerzo de la columna (OMF) del sistema de 3 y 6 Pisos

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.28 Verificacion de cuantia.

Verificacion del acero de refuerzo longitudinal

Tabla 178.
Area de acero Area Bruta de la Porcentaje de
Sistema total Seccién acero de refuerzo | Verificacion
As (cm?) Ag (cm?) As/Ag (%)
Sistema 3 Pisos 9.05 900 1.005 Cumple
Sistema 6 Pisos 9.05 900 1.005 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.29 Nodo de analisis.

Sistema de 3 Pisos

Yiaer Va0 q\ Muz2
Lo=27m

C30x30 Puz
V2530 Va5x30 Vigal ( \ Viga2

C30x30 ln=27m AsL_inf \/ As2_inf
V2530 st

Pul
Pt Lo=2.85m

h h
llustracion 146. Nodo de andlisis para el sistema OMF de 3 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

Sistema de 6 Pisos

smeyn

® Mu2
StoryS

Pu2
Storyd Asl_sup As2 sup
Vigal ( \ Viga 2
Story) \/
As1 inf As2_inf
Story2
Pul

Stony1

llustracion 147. Nodo de andlisis para el sistema OMF de 6 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 179. Acero de refuerzo de las vigas que actuan en el nodo de andlisis
Sistema Disposicion Viga 1 Viga 2
. . Acero Superior (cm?) 3.39 3.39
Sistema 3 Pisos Acero Inferior (cm?) 2.26 2.26
. . Acero Superior (cm?) 5.56 5.56
Sistema 6 Pisos Acero Inferior (cm?) 3.4 3.4

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.30 Solicitaciones actuantes provenientes del analisis ETABS.

Para el andlisis de las columnas (OMF) se las revisara bajo las solicitaciones mas
desfavorables bajo las diferentes combinaciones de carga, es decir se tomara el valor en
la columna donde exista mayor carga axial y en la columna donde tenga mayor momento
flector, para combinar sus efectos y ver si la capacidad de la columna soporta la demanda
actuante.

Sistema de 3 Pisos

Story3
892

0. Azio 408

llustracion 148. Momentos actuantes en el sistema de 3 pisos (ton x m)
Fuente: Etabs
[[+ 1 Elevation View - CAxial Force Diagram (ENVOLVENTE) [tond]

Swry!

[ T | ]
1 2474 3o
SRl B =10.357 1035508 .
g ¢154 1
SLE -28
179
35 , 4
e

llustracion 149. Axiales actuantes en el sistema de 3 pisos (ton)
Fuente: Etabs

¥
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Sistema de 6 Pisos

fd‘;ﬂaﬂﬁon\ﬁew-l’ Axial Force Diagram  (ENVOLVENTE) [tonf]

0.1013

-4.7897

6.1353 1.1307

-11.2095

istracion 150. Axiales actuantes en el sistema de 6 pisos (ton)

8767

-6.1371

1.1296

-4.785

8836

Fuente: Etabs

-11.1974)

Story6
0.1041

StoryS

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

Elevation View - B Moment 3-3 Diagram  (ENVOLVENTE) [tonf-m]

stracion 151.

|

Story6

Story3

37story1

Momentos actuantes en el sistema de 6 pisos (ton x m)
Fuente: Etabs

Tabla 180. Solicitaciones mdximas actuantes en el nodo de andlisis
Sistema Solicitaciones Columna 1 Columna 2
Sistema 3 Pisos Pu (Ton) 43.5 26.9
Mu (Ton*m) 0.64 0.88
. . Pu (Ton) 132.5 92.5
Sistema 6 Pisos Mu (Ton*m) 1.02 1.74

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.31 Revision a flexo-compresion (diagrama de interaccion con método directo).

e Compresion pura.
Tabla 181. Andlisis a compresion de las fuerzas internas de la columna OMF

) Fsl Fs2 Fs3 Compresion en el Fuerza‘%xml a Pos¥c1on (,lel‘

Sistema (Ton) | (Ton) | (Ton) concreto compresion pura | centroide plastico
Cc (Ton) Po (Ton) Ycp (cm)

Sistema 3 | 405 | 95 | 14.25 212.05 250.05 15

Pisos
Sistema 6

) 14.25 9.5 14.25 212.05 250.05 15
Pisos

Fuente: Elaboracion Propia
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e Traccién pura.
Tabla 182. Andlisis a compresion de las fuerzas internas de la columna OMF
Sistema Tasl Tas2 Tas3 Axial a Traccion
(Ton) (Ton) (Ton) pura To (Ton)
Sistema 3| 1495 | 95 | -1425 138.00
Pisos
Sistema 6| 1495 | 95 | -1425 138.00
Pisos
Fuente: Elaboracion Propia
e Valores de profundidad del eje neutro para el analisis.
Tabla 183. Profundidad del eje neutro en la seccion de la columna OMF
Sistema C1 Comp. C2 Comp. C3 Comp. C4=Cb Comp. C5 Comp. Cé6 Comp.
(cm) Seccion (cm) Seccion (cm) Seccién (cm) Seccién (cm) | Seccion | (cm) | Seccién
Sli;[iesr(r)ls 3 26.25 | Compresion | 22.5 | Compresion | 18.75 | Compresion 15.6 Compresion | 11.25 | Transicion | 7.5 Traccion
Slsﬁgg: 6 26.25 | Compresion | 22.5 | Compresion | 18.75 | Compresion 15.6 Compresion | 11.25 | Transicion | 7.5 Traccion
Fuente: Elaboracion Propia
e Momento y Fuerza Axial resistente bajo diferentes profundidades del eje neutro.
Tabla 184. Momento y Fuerza Axial resistente bajo diferentes profundidades del eje neutro para las
columnas OMF
Profundidad del Eje Neutro
Sistema Resistencia
C1 C2 C3 C4=Cb C5 Co
. Momento 15 &7 1 936 | 10.5 1.1 | 10.06 | 8.04
Sistema 3 (Ton x m)
Pisos Fuerza Axial
180 152.3 | 122.63 95.22 63.05 | 31.74
(Ton)
. Momento 15 &7 1 936 | 10.5 1.1 | 10.06 | 8.04
Sistema 6 (Ton x m)
Pisos Fuerza Axial
(Ton) 180 152.3 | 122.63 95.22 63.05 | 31.74

La fuerza balanceada se encuentra en el eje neutro C4, es decir, la fuerza toma el valor de

P4 =Pb.

Fuente: Elaboracion Propia

Diagrama de interaccion de una columna a flexo-compresion uniaxial.
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Sistema de 3 Pisos

2804

9+ ! - +
1] 11 12

40 F

llustracion 153. Diagrama de interaccion de una columna a flexo-compresion uniaxial para la columna OMF del sistema de
6 pisos

Fuente: Elaboracion Propia
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o 1 9 4 /] {1 11 12
llustracion 152. Diagrama de interaccion de una columna a flexo-compresion uniaxial para la columna OMF del sistema de
3 pisos
Fuente: Elaboracion Propia
Sistema de 6 Pisos
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3.3.32 Momento maximo probable.

Tabla 185. Momento mdximo probable en el nodo ara el andlisis de las columnas OFM
Caso A Caso B
M Max M Max M Max M Max
Sistema probable probable SUM probable probable SUM
ste Viga 1 Viga 2 Viga 1 Viga 2
Mprbl Mprb2 SMprb Mprbl Mprb2 SMprb
(Ton*m) (Ton*m) (Ton*m) (Ton*m) (Ton*m) (Ton*m)
Sistema 3 436 2.97 7.33 2.97 436 7.32
Pisos
Sistema 6
. 6 .87 4.37 11.25 4.37 6.87 11.25
Pisos

Fuente: Elaboracion Propia

Se determina la sumatoria mas critica de momentos maximos probables en vigas que

concurren en el nodo:

Tabla 186.

Sistema

Sumatoria mas critica

SMprb (Ton*m)

Sistema 3 Pisos

7.32

Sistema 6 Pisos

11.25

Fuente: Elaboracion Propia

e Revisidn a cortante en las columnas OFM.

Sistema de 3 Pisos

[+ 41 Elevation View - F._ Shear Force 2-2 Diagram, (ENVOLVENTE) [ton]

316

STTS

4438

Story3

Story!

4318

Base

Sumatoria critica de momento mdximo probable en el nodo ara el andlisis de las columnas OFM

llustracion 154. Cortante resultante de la envolvente de carga en la columna OMF del sistema de 3 pisos

Fuente: Etabs
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Sistema de 6 Pisos

| 141Elevation View - B Shear Force 2-2 Diagram  (ENVOLVENTE) [tonf]

Story6

4262

Story4

4443

Story3

llustracion 155. Cortante resultante de la envolvente de carga en la columna OMF del sistema de 6 pisos
Fuente: Etabs

Tabla 187. Cortante de disefio para las columnas OMF
Cortante por Corte de Corte de
Sistema capacidad analisis disefio
Ve (Ton) Vu (Ton) Vdiseiio (Ton)
Sistema 3 Pisos 2.46 0.63 2.46
Sistema 6 Pisos 3.77 2.05 3.77

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.33 Acero transversal de refuerzo.

Resistencia por corte del concreto.

Tabla 188. Resistencia del concreto de las columnas OFM
Condicié Resistencia del
Sistema Condicion A | Condicion B ondicion concreto
Final
Ve (Ton)
Sistema 3 Pisos 0 1 1 6.92
Sistema 6 Pisos 0 1 1 6.92

Fuente: Elaboracion Propia
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e Definicion del refuerzo transversal.

bc2
X2

X2

llustracion 156. Representacion del refuerzo transversal de las columnas OMF

Fuente: Elaboracion Propia

Donde:

bcl = Ancho confinado en direccion X (centro a centro de ramas externas).
bc2 = Ancho confinado en direccion Y (centro a centro de ramas externas).
X1 = Separacion de barras en X.
X2 = Separacion de barrasen Y.

Area de acero transversal en ambas direcciones.

Tabla 189. Acero de refuerzo transversal colocado en ambas direcciones en las columnas OMF

Diametro del estribo
Sentido X - Sentido Y

N de estribos
cerrados en

Area Total

Elemento
5 ambas 5
Mm A (em”) direcciones cm
Sistema 3 Pisos 10 0.785 2 3.142
Sistema 6 Pisos 10 0.785 2 3.142

Fuente: Elaboracion Propia

e Definicién de la separacion maxima no confinada entre ramas de estribo.

Tabla 190. Verificacion de la separacion mdxima no confinada en las columnas OFM
Separacion maxima no | Separacion . s
Sistema confinada maxima Condicion
Xi x(cm) | Xi_y(cm) hx(cm)
Sistema 3 Pisos 13.2 13.2 13.2 Cumple
Sistema 6 Pisos 13.2 13.2 13.2 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
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Zona de confinamiento.

Tabla 191. Separacion del refuerzo transversal en las columnas OMF

Separacion requerida Sepi,ll'flClOn Separacion
. maxima o
Sistema por corte . definitiva
Normativa

Vs (Ton) | Sreq(cm) | S max(cm) | S def (cm)

Sistema 3 Pisos 0 0 7 7

Sistema 6 Pisos 0 0 7 7

Fuente: Elaboracion Propia

Longitud de confinamiento.

Tabla 192. Longitud de confinamiento en las columnas OMF
Longltu(.l de Longitud a
. confinamiento o
Sistema . utilizar
minimo
Lo (cm) L _f(cm)
Sistema 3 Pisos 45 50
Sistema 6 Pisos 45 50

Fuente: Elaboracion Propia

e Zona central de la columna

Tabla 193. Separacion de estribos para zona con y sin solape del refuerzo transversal para las columnas

OMF

Separacion de estribos | Separacién de estribos
Sin solape del acero Con solape del acero
Sistema longitudinal longitudinal
S_max S_def S_max S_def
(cm) (cm) (cm) (cm)
Sistema 3 Pisos 7 7 7 7
Sistema 6 Pisos 7 7 7 7

Fuente: Elaboracion Propia

e Acero de confinamiento requerido en ambas direcciones.

El refuerzo de confinamiento garantiza que no se dé el descascaramiento del
recubrimiento exterior de concreto, el cual resulta en pérdida de la resistencia a carga
axial de la columna.
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Tabla 194. Tabla. Refuerzo transversal para columnas
Hafaerzo Condicién Expresiones aplicables
transversal
B, <034,f y | Mayor P 7
2 4 = al
Ayob parn| o de@y | 03| JE-1]E@
f2 <70 MPa (b) Ach W
estribos X
cermados de 0092 (b)
confina- B,>034,f. 6 | Mayor fie
miento R de (a), 7
rectilineos L>70MPa | b)y(e) | 02k/k,—2—(c)
SyeAen
B<034,f y Mayor 7 \
P; para o de(d)y | 045|-E-1|2
espirales o f; <70 MPa ©
estribos G d ©
cemdosde | p o34 726 | Mayor 3
confina- a 27¢
de (d),
miento f2 > 70 MPa ©y® 035k, B, ®
circulares : T A

Fuente: Tabla 18.7.5.4 del ACI 318-14

Acero de confinamiento requerido Direccion X — Y:

Ay 1= (0.3- [ﬁ— 1)- f’c] *Srnar Do

Iy

ch

- Smuz L bm
v

Ay ,=0.00-

Area del nucleo confinado:

Af:h. = bcl * bt:Z

Para el andlisis del acero de confinamiento requerido, se determina a partir del mayor

valor entre las dos relaciones definidas.

Tabla 195. Acero de confinamiento requerido en ambas direcciones en las columnas OFM
Acero de confinamiento Acero de confinamiento
. requerido X requerido Y
Sistema
Ash_1 Ash_2 Ash_req Ash_1 Ash_2 Ash_req
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sistema 3 Pisos 3.06 0.88 3.06 3.06 0.88 3.06
Sistema 6 Pisos 3.06 0.88 3.06 3.06 0.88 3.06

Fuente: Elaboracion Propia

e Acero de confinamiento colocado.

Tabla 196. Verificacion del acero transversal de confinamiento colocado en las columnas OMF
Acero de confinamiento colocado
Elemento Eje X Eje Y Verificacion
Ash 1 (cm?) Ash 2 (cm?)
Sistema 3 Pisos 3.14 3.14 Cumple
Sistema 6 Pisos 3.14 3.14 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
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4 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

e Rubros significativos

- Acero de refuerzo (kg)
Item: 1.1
Descripcion.: Acero de Refuerzo
Unidad: kg
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Descripcién Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramienta manual y menor o o
de construccion %MO 5%MO 0,01 1,11%
Subtotal de Equipo: 0,01 1,11%
Materiales
Descripcién Unidad Cantidad Precio Total %
Alambre galvanizado No, 18 kg 0,0600 2,54 0,15 11,65%
Acero de refuerzo fy=4200
kg/cm?2 kg 1,05000 0,81 085| 64,99%
Subtotal de Materiales: 1,00 76,64%
Transporte
Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
0,00 0,00%
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Descripcién Numero S.R.H. Rendim. Total %
Pedn (ESTRUCT. OCUP. E2) 1,00 3,62 0,04000 0,14 11,06%
Fierrero (ESTRUC. OCUP. D2) 1,00 3,66 0,04000 0,15 11,19%
Subtotal de Mano de Obra: 0,29 22.25%
Costo Directo Total: 1,31
‘ COSTOS INDIRECTOS ‘
20 % 0,26
‘ Precio Unitario Total ......ccccciimmmiiiiiiin s ssssss s s sssssss s ssssssss e 1,57 ’
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- Hormigoén (m3)

Item: 1.2
Descripcion.: Hormigén fc = 280kg/cm2
Unidad: M3
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramienta manual y menor o o
de construccion »MO 5%MO 2.74 1.29%
Concretera de 1 saco
Hora 1.00000 4.48 1.00000 4.48 211%
Vibrador de hormigon a
gasolina Hora 1.00000 4.06 1.00000 4.06 1.92%
Subtotal de Equipo: 11.28 5.32%
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Agua en obra m3 0.18000 0.85 0.15 0.07%
Cemento Fuerte Tipo GU saco 8.25000 7.68 63.36 29.90%
Aditivo para hormigon kg 0.08000 22.60 1.81 0.85%
Arena fina m3 0.65000 13.50 8.78 4.14%
Material triturado 3/4" puesto
en obra m3 0.95000 18.00 17.10 8.07%
Estacas u 2.67000 0.15 0.40 0.19%
Clavos kg 0.96000 1.03 0.99 0.47%
Alfajia 7 x7 x 250 u 10.33000 3.00 30.99 14.62%
Pingos m 11.81000 1.10 12.99 6.13%
Tablero contrachapado para
encofrado 4x8 u 0.56000 16.00 8.96 4.23%
Aceite quemado gl 0.62000 0.44 0.27 0.13%
Subtotal de Materiales: 145.80 68.80%
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
0,00 0,00%
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
Peodn 12.00 3.62 1.00000 43.44 20.50%
Albafiil 2.00 3.66 1.00000 7.32 3.45%
Carpintero 1.00 3.66 1.00000 3.66 1.73%
Maestro mayor en ejecucion de obras
civiles 1.00 4.06 0-10000 0.41 0.19%
Subtotal de Mano de Obra: 54.83 25.87%
Costo Directo Total: 211.91
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COSTOS INDIRECTOS

20 % 42.38
LI ———— 254.29
- Mamposteria (m2)
Item: 1.3
Descripcion.: Mamposteria
Unidad: M2
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramienta manual y menor o o
de construccion %MO 5%MO 0.34 2.57%
Andamio
hora 1.16000 0.06 0.07 0.52%
Subtotal de Equipo: 0.41 3.10%
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Cemento Saco 50kg. u 0.12000 7.68 0.92 6.93%
Arena m3 0.02000 13.50 0.27 2.03%
Agua m3 0.01000 0.85 0.01 0.06%
Ladrillo u 44.00000 0.25 4.84 41.41%
Subtotal de Materiales: 6.04 50.44%
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
0,00 0,00%
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
Peodn 1.00 3.62 0.89000 3.22 24.24%
Albaiiil 1.00 3.66 0.89000 3.26 24.51%
Maestro mayor en ejecucion de obras
civiles 1.00 4.06 0.08900 0.36 2.72%
Subtotal de Mano de Obra: 6.84 51.46%
Costo Directo Total: 13.29
COSTOS INDIRECTOS
20 % 2.26

197




Precio Unitario Total ... s s s e s e s e s e 15.55
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