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RESUMEN
En esta investigacion se evalu6 el comportamiento estructural de una vivienda multifamiliar
de 5 pisos con los sistemas de muros de ductilidad limitada (MDL) y albafiileria confinada
(AC) frente a la amenaza sismica. La estructuracion del sistema de MDL fueron
dimensionados con espesores de 0.12 m del 1° al 3° piso, en el 4° y 5° piso de 0.10 m en
ambas direcciones y para el sistema de AC se dimensionaron con muros de 0.13y 0.23 (0.15
y 0.25 tarrajeados) en ambas direcciones. Se realizé el analisis sismico, estatico y analisis
dinamico, este Gltimo se desarroll6 con el procedimiento de combinacién espectral y se
obtuvieron las distorsiones maximas de entrepiso, para el sistema de MDL en ambas
direcciones una deriva de 0.00033; para el sistema de AC en la direccion “X” una deriva de
0.00031 y en la direccion “Y” de 0.00047. El sistema de AC tiene mayor deformacion y

tiende a ser mas ductil que el sistema de MDL.

Palabras clave: Disefio, comportamiento sismico, muros, analisis dinamico.
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ABSTRAT

In this research, the structural behavior of a 5-story multi-family dwelling with limited
ductility (MDL) and confined masonry (AC) systems was evaluated against the seismic
threat. The structuring of the MDL system was dimensioned with a thicknesses of 0.12 m
from the 1st to the 3rd floor, in the 4th and 5th floors of 0.10 m in both directions and for
the AC system they were dimensioned with walls of 0.13 and 0.23 (0.15 and 0.25 tarred) in
both directions. The seismic, static analysis and dynamic analysis were performed, the latter
was developed with the spectral combination procedure and the maximum displacements of
the mezzanine were obtained, for the MDL system in both directions was a drift of 0.00033;
for the AC system in the "X" direction, a drift of 0.00031 and in the "Y" direction of 0.00047.

The AC system has greater deformation and tends to be more ductile than the MDL system.

Keywords: Design, seismic behavior, walls, dynamic analysis.

XVi



INTRODUCCION
1.1.Realidad problematica:

Actualmente las buenas practicas constructivas estan siendo obviadas, y las
construcciones se vienen realizando de una manera informal; es decir no ha intervenido
un ingeniero especialista, la cual esta generando tener edificaciones de baja calidad y con
costos elevados. Las construcciones de viviendas en su gran mayoria se vienen haciendo
de gran altura, las cuales requieren de menores espacios para su emplazamiento, es por
ello que se deben analizar nuevos sistemas constructivos que garanticen calidad y

seguridad para los habitantes.

En el Peru existe un indice de déficit cuantitativo, cualitativo y habitacional, segun los
resultados obtenidos a nivel nacional el 1.9% de los hogares presentan déficit cuantitativo
de vivienda, en el area urbana el 2.4% y en el area rural asciende a 0.2%. En el déficit
cualitativo de viviendas presenta el 9.3%, el mayor porcentaje se presenta en el area rural
del pais con un 19.2% mientras que en el area urbana alcanza el 6.3% y los hogares que
tienen déficit habitacional el 11.2% y en la zona rural con 19.5% y en la zona urbana
presenta 8.7%. En cuanto al déficit departamental, La Libertad presenta viviendas con
18.1% de déficit habitacional y segun el area de residencia urbana y rural con 36 328
viviendas y 15 012 viviendas respectivamente. El déficit a nivel provincial, Trujillo con
un total de 177 643 viviendas, segun residencia con 36 754 viviendas, y con un déficit
cuantitativo de 15 723 viviendas y cualitativo con 21 031 viviendas. (Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica INEI, 2017).

En esta investigacion para los problemas mencionados, se tomard como estudio
comparativo a una edificacion multifamiliar de 5 pisos con un érea de terreno de 200 m2,
como alternativa de construccion, que tiene como objetivo determinar el analisis
comparativo y disefio estructural, partiendo de un disefio arquitectonico, sean construidos
con el sistemas de muros de ductilidad limitada o albafileria confinada, y que garanticen
un comportamiento estructural ante la amenaza sismica, para obtener un mejor desarrollo
urbano y una adecuada calidad de viviendas, de tal forma dejar la autoconstruccion y

deficiencias en los sistemas constructivos por su bajo conocimiento en la realidad.
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Uno de los problemas que también se muestra es en definir qué tipo de método de
construccion utilizar si muros de ductilidad limitada o albafileria confinada; las cuales
deben de cumplir con los requisitos y exigencias de la norma peruana de edificaciones
vigentes en el Peru, el primero es disefiado para resistir combinaciones de cargas con
espesores reducidos, siendo sus elementos estructurales mas confiables y con calidad
estructural, en comparacion con el segundo que es una técnica de construccion de una
vivienda con mas uso en nuestro medio debido a su mayor conocimiento sobre este, y en

su gran mayoria se ejecutan sin ninguna sugerencia técnica ni profesional calificado.

1.1.1. Aspectos Generales:
Ubicacidn del proyecto: El proyecto se encuentra ubicado en el Departamento
La Libertad, Distrito de Trujillo, Provincia de Trujillo; en la Urbanizacion Rosas
del Valle Mz. A — | Etapa. El terreno tiene un frente de 24 m y un fondo de 11
m, teniendo un area techada de 133.12 m2 por cada nivel. Consta de dos
departamentos con un area 66.55 m2 por nivel, y cada departamento se divide
en 2 habitaciones, una sala — comedor, una cocina, dos servicios higiénicos y un

cuarto de estar.

1.2.Trabajos previos

Existe un déficit severo habitacional y carencia de soluciones constructivas de baja
calidad, econdmica y accesibles a los sectores de la poblacion; la investigacion y mejora
de calidad de materiales ha proporcionado una mayor seguridad que permiten reducir
costos logrando optimizar recursos empleados; es por ello que usando nuevos sistemas
de construcciones podemos satisfacer necesidades de resistencia estructural y eficiencia

constructiva.

Céceres y Enriquez (2017), realizaron una investigacion de titulo “Analisis de costos,
disefio sismoresistente- estructural comparativo entre los sistemas de muros de ductilidad
limitada y albafileria estructural de un edificio multifamiliar”, tesis para obtener el titulo
profesional de ingeniero civil en la Universidad Nacional de San Agustin, su objetivo fue
realizar una comparacion entre la respuesta sismica de una edificacion de Albafiileria

estructural (AE) y una edificacion de muros de concreto armado (MCA), concluyeron que
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el sistema de AE tiene un peso de 671.86 Tn. mayor al sistema de MCA con un peso de
632.03 Tn; ambas estructuras tienen desplazamientos de entrepiso menores a los maximos
valores permitidos en la norma E030, para el sistema (MCA) la dxx es el 31.25% y para
dyy el 18%; para el caso de (AE) el dxx es el 33.75% y el dyy es 27%, siendo el sistema
de muros de ductilidad menor en un 2.50% en la direccién X, en comparacion con los
muros de albafiileria estructural. También determinaron que el sistema (MCA) tiene
mejor ahorro en el tiempo y mano de obra a comparacion del sistema (AE); en cuanto al
costo el sistema de albafileria estructural es el 12.30% mayor al sistemas de muros de
ductilidad limitada.

Sifuentes (2017), realiz6 el estudio titulado “Andlisis técnico - econdmico entre los
sistemas de muros de ductilidad limitada y de albafileria de un edificio de menor
envergadura con relacion largo ancho mayor a 5, en la urbanizacion los olivos”, tesis para
obtener el titulo profesional de ingeniero civil en la Universidad Nacional de Ancash, su
objetivo fue analizar técnica y econdmicamente los sistemas mencionados; disefié el
edificio con los dos sistemas, concluyo que la fuerza cortante es mayor en el sistema de
muros de ductilidad limitada (MDL) en comparacion con el sistema de albafileria
confinada (AC), también determind el periodo de vibracion del analisis dindmico de MDL
en la direccion X-X un 19.032% menor al sistema de AC y en el eje Y-Y menor que
52.42% el sistema de MDL al de AC, el sistema de MDL su rigidez lateral es mayor al
sistema de AC.

Quiroz (2016), realizo el proyecto de titulo “Comparacién del comportamiento estructural
de una vivienda multifamiliar proyectada mediante los Sistemas de Muros de Ductilidad
Limitada y Albafiileria Confinada en la ciudad de Cajamarca”, tesis para obtener el titulo
profesional de ingeniero civil en la Universidad Privada del Norte, su objetivo fue
comparar el comportamiento estructural de una vivienda multifamiliar con los sistemas
mencionados, concluyé que ambos sistemas cumplen con el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE). EIl disefio y analisis estructural de muros de ductilidad limitada
presentan menos deformaciones en sus niveles teniendo 0.0016 y tiende ser mas rigido y
su falla puede ser explosivo, en cambio los muros de albafiileria confinada contemplan
mas deformaciones de 0.0035 y tiende ser mas ddctil y no tiene una falla explosiva. Los

materiales usados para el modelamiento de ambos sistemas, presentan defectos y virtudes
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en funcidn a los requisitos minimos de altura y espesor, los cuales deben ser verificadas
con fuerza axial, flexocompresion, cortante y esbeltez, donde el desplazamiento maximo
lateral de entrepiso del primer sistema es menor que del segundo sistema para las
direcciones X e Y respectivamente, en el cual indica que la rigidez lateral del primer

sistema es mayor a la de albafiileria confinada.

Gongora y Huaman (2015), realizaron una investigacion de titulo “Analisis y Disefio
Estructural Comparativo de una vivienda multifamiliar de Muros de Ductilidad Limitada
de Concreto Celular y Concreto Estructural en Chachapoyas” tesis para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza
de Amazonas. Realizaron analisis estatico y dindmico a la estructura segun la norma
E.030 comparando derivadas y desplazamientos con los valores establecidos en la norma;
también determinaron el presupuesto, tiempo de ejecucion y el anélisis comparativo.
Concluyeron que en la estructura de concreto estructural, los desplazamientos maximos
laterales de entrepiso son menores en un 16.68% a los de la estructura de concreto celular,
también que el cascaron de la estructura de concreto el metro cuadrado es de 5.07 %
menor al de concreto estructural, y en cuanto al tiempo de ejecucion para ambos

materiales no se encontraron diferencias significativas.

Santoyo (2015), realizo el estudio titulado “Analisis y disefio estructural comparativo
entre el sistema de muros de ductilidad limitada y albafiileria confinada de una vivienda
en la ciudad de Lircay”, tesis para obtener titulo de ingeniero civil en la Universidad
Nacional de Huancavelica, cuya finalidad fue analizar cual de los sistemas estructurales
de una vivienda multifamiliar ofrece un comportamiento adecuado estructuralmente
frente a la amenaza sismica, también analizar los costos , tiempo de ejecucion y evaluaron
el impacto socioecondémico y ambiental. Concluyd que el sistema de Muros de Ductilidad
Limitada (MDL) tiene mayores ventajas frente a eventos sismicos que el sistema de
Albanileria Confinada (AC), en cuanto a menos costos y tiempo de construccion el
sistema de MDL es més ventajoso que el sistema de AC, y genera menos impacto

ambiental ya que utiliza métodos constructivos eficaces.
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Garcia (2012), en su investigacion titulada “Analisis Comparativo entre el Sistema de
Muros de Ductilidad Limitada y Albafiileria Confinada”, tesis para optar el titulo
profesional de Ingeniero civil en la Universidad Nacional de Trujillo; cuyo objetivo fue
analizar tiempos y costos de la ejecucion de una vivienda multifamiliar con los sistemas
estructurales antes mencionados; concluy6 que el tiempo de construccion; del Sistema de
muros de ductilidad limitada (MDL) es de 48 dias habiles mientras que la construccion
de albafiileria confinada (AC) es de 96 dias habiles, siendo el sistema de MDL con menos
costo y tiempo de entrega de viviendas; también recalca que con el total de personal que
se construye edificios con el sistema de MDL, se puede construir un solo edificio de AC.

Granados (2012), realizo el estudio titulado “Disefio de un edificio de muros de ductilidad
limitada de cinco niveles”, tesis para obtener el titulo de ingeniero civil en la Pontificia
Universidad Catdlica del Pert, cuya finalidad fue desarrollar la estructuracion, analisis y
disefio estructural ante solicitaciones dindmicas y estaticas con concreto armado de una
vivienda multifamiliar de 5 pisos, cumpliendo como minimo con las disposiciones de las
normas; utilizé el criterio de estructuracion en las losas macizas con un espesor de 10 cm,
15 cmen el hall y 20 cm en la zona de los bafios, muros con espesores de 10 cm y altura
de 2.5 m.; concluyé que la distribucion en planta y en altura en ambas direcciones tienen
una buena densidad de muros; la simetria del edificio en planta permitié no tener efectos
de torsion. La estructura tuvo desplazamientos relativos, en la direccion X tuvo una deriva
de 0.60/1000 y en la direcciéon Y de 0.49/1000; cumpliendo ambas direcciones con la

exigencia de la norma.

Hernandez (2012), realizo el estudio titulado “Disefio estructural de un edificio de
vivienda de albanileria confinada”, tesis para obtener el titulo de ingeniero civil en la
Pontificia Universidad Catolica del Perd, su objetivo fue disefiar un edificio de 5 pisos,
disefiando simétricamente en planta y en altura, para evitar problemas de torsion ante un
sismo; evitando dafios durante un sismo leve, preservando la integridad fisica de sus
ocupantes; concluyé que la ubicacién de placas de concreto armado deben ir en el centro
de la estructura como un nucleo rigido con un mejor comportamiento sismico. Para el
analisis sismico empled el coeficiente de reduccion sismica (R) de 6, este factor comprobd

la resistencia sismica para la estructura la cual asciende al 80% requerido por la norma.
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Rodriguez (2011), en su investigacion titulada “Comportamiento a fuerza cortante de
muros de concreto de ductilidad limitada con 8 cm de espesor” , tesis para obtener el titulo
de ingeniero civil en la Pontificia Universidad Catolica del Perd, su objetivo fue analizar
muros de concreto con espesores de 8 cm para edificios de 5 pisos de altura y que tengan
el mismo nivel de seguridad estructural de los edificios con muros de 10 cm; concluy6
que ambos muros tuvieron un comportamiento similar ante la aplicacién de la carga
lateral, la falla predominante en ambos muros fue por corte y se produjo la falla por
deslizamiento en la fase 7 (unién solera — muro), considerando una deriva méaxima a

0.005, y factor de reduccion (R) igual a 4.

Zavaleta (2009), en su investigacion titulada “Analisis y Disefio Estructural Comparativo
entre el sistema de Muros de Ductilidad Limitada y Albafileria Confinada de una
vivienda multifamiliar en la Ciudad de Trujillo”, tesis para obtener el titulo de ingeniero
civil en la universidad privada Antenor Orrego, su objetivo fue analizar y determinar el
comportamiento estructural de ambos sistemas ante la amenaza sismica, evaluacion
econdmica, impacto socioecondémico y ambiental con el sistema convencional de
albafiileria confinada (AC) o con el sistema industrializado muros de ductilidad limitada
(MDL) de una vivienda multifamiliar; teniendo como calculo la fuerza cortante en la
base para MDL de 180.94 Tny para el sistema de AC igual a 125.63Tn, siendo con mayor
fuerza cortante en la base el sistema de MDL, en ambas direcciones cumple con lo
establecido en la norma que para estructuras regulares la fuerza cortante debera ser mayor
al 80% del valor calculado; concluy6 que el sistema de MDL y AC presentan un real y
adecuado comportamiento estructural sin ninguna amenaza sismica, en cuanto a costos,
impactos socioeconomicos y tiempo de ejecucion, el sistema de MDL tiene mejores

ventajas que un sistema de AC.
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1.3.Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Sistema de muros de ductilidad limitada (MDL)

Este sistema estructural se caracteriza porque sus muros son de concreto armado de
ductilidad limitada, teniendo una resistencia sismica y cargas de gravedad en sus dos
direcciones la cual no pueden realizar importantes desplazamientos inelasticos, se
prescinde de extremos confinados y su refuerzo vertical se dispone en una sola hilera.
Estos muros tienen espesores reducidos, con sistemas de losa aligerada o losa maciza
de entrepiso que desempefian la funcién de diafragma rigido. Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE E.060 — 2009).

Villareal (2013), nos menciona que este sistema reduce los desplazamientos laterales
producidos por sismos, debido a la alta densidad de sus muros, ya que los ambientes
son separados por muros estructurales; estan compuestos por muros o placas de
concreto armado de 10 o 12 cms. de espesor. Su funcion de los muros es soportar
cargas verticales es decir carga muerta (peso propio de la edificacion) y cargas vivas
(producto del uso de la edificacion), cargas laterales de sismo (depende de la ubicacion
geogréfica, uso, tipo de terreno y el sistema estructural a utilizar) y de viento (depende
de la ubicacion geogréafica y de la altura de la edificacion).

También nos menciona que los MDL reducen los desplazamientos laterales producidos
por sismos, debido su alta densidad de muros estructurales en todos los ambientes; este
sistema es seguro ante sismos, pero la consideracion a tener en cuenta en sismos
severos, es reforzar las mallas electrosoldadas con acero corrugado en los extremos
del muro, a fin de reducir la concentracion de esfuerzos.

A inicios del afio 2000 en nuestro medio se vienen utilizando, las edificaciones de
muros de ductilidad limitada o muros de pared delgada; dicho sistema resulta
conveniente para la construccion de edificios multifamiliares, por lo que no producen
cambios bruscos de sus propiedades resistentes y especialmente de la rigidez. En el
Per este sistema ha facilitado al sector inmobiliario un gran crecimiento por el uso de
concreto premezclado y encofrados estructurales, haciendo el trabajo mas facil y

econoémico en este proceso constructivo.
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Segun el RNE E.030 nos indica que con este tipo de sistema estructural se puede
construir como maximo 8 pisos, también especifica el maximo desplazamiento
dividido entre la altura de entrepiso y que no debe de exceder de 0.005, y para los
muros estructurales el limite de distorsion del entrepiso no debe exceder de 0.005.

Los edificios de MDL construidos en el Perd, utilizando muros de concreto armado
con espesor delgado, han sido disefiados generalmente para edificios multifamiliares,
que han sido econdémicos en el mercado. La Norma nos menciona que en edificios que
tenga pisos mayores a 5 pisos se debe realizar la instalacién de un ascensor, en cambio
en edificios de 5 0 menos pisos es muy raro encontrar alguno, ya que seria costoso la

instalacion de este.

1.3.1.1.Criterios de la norma para el disefio de edificaciones con muros de
ductilidad limitada (EMDL)

Segun la norma técnica de concreto armado E.060 — 2009, debemos cumplir con
los siguientes requisitos:

En cuanto a los materiales la resistencia a la compresion del concreto como minimo
debe de ser de 175 kg/cm? y en los sistemas de transferencia debera usarse como
minimo 280 kg/cm?. El refuerzo de acero longitudinal y transversal debe ser
corrugado y cumplir con las disposiciones de ASTM A706M, también se permite
el empleo de acero de refuerzo ASTMAG 615M y las mallas electrosoldadas debe
ser de alambre corrugado, cumpliendo con lo especificado en ASTM A 497M vy las

intersecciones soldadas no deben estar separadas a mas de 400 mm.

1. Diseflo de Muros:

Segln la norma E. 060 nos indica que las fuerzas de disefio son disefiadas para
la accion de cargas axiales, momentos flectores y fuerzas cortantes, dependiendo
del andlisis a realizar. Para el sistema de Muros de Ductilidad Limitada el
espesor no debera ser menor que 10 cm y en muros de espesores reducidos el
disefio de mezclas debera tomar en cuenta la trabajabilidad, logrando
homogeneidad en el concreto y la malla electrosoldada para el disefio de muros,
deberd emplearse como valor maximo de fy=420 MPa para el esfuerzo de

fluencia.
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El refuerzo distribuido verticalmente no necesita estar confinado por estribos a
menos que su cuantia exceda a 0.01. En edificios de 3 pisos se podra usar malla
electrosoldada como refuerzo repartido, y en pisos mayores a tres se podra usar

malla s6lo en pisos superiores que cumplan con el tercio inferior de la altura.

2. Cuantia de Refuerzo Minima

La norma técnica E.60 concreto armado, nos especifica la cuantia minima

horizontal - vertical de refuerzo en muros que debera cumplir con:

La fuerza cortante amplificada debera ser mayor a 0.5 que la resistencia nominal

al cortante, la cuantia horizontal y vertical debera ser igual o mayor a 0.0025.
Vu > 0.5pVe — ph>0.0025  pv>0.0025

Si la fuerza cortante es menor que 0.5 de la resistencia nominal al cortante, la

cuantia horizontal serd mayor o igual a 0.0020 y la vertical a 0.0015.
Vu<0.5¢Vc — ph>0.0020  pv>0.0020

Si hm/Im < 2 no excedera la cuantia de refuerzo vertical de la horizontal.

3. Disefio por Flexiony carga axial
Segun Blanco, los elementos sometidos a flexidn son los pisos o techos como
losas aligeradas, macizas y nervadas en dos o una direccion, las vigas, las
escaleras y todos aquellos que estan sometidos a cargas perpendiculares a su
plano.
La norma técnica E.060 nos indica que la méxima deformacion unitaria utilizada
del concreto en la fibra extrema sometida a compresién se asume igual a 0.003.
En elementos ¢Pn < 0.1 f'c *Ag, el refuerzo de acero en traccion no debe exceder
de 0.75 Asb. Para incrementar resistencia a los elementos sometidos a flexion,
se permite el uso de refuerzo de comprension junto con el refuerzo adicional de
traccion.

Para f'c entre 17 y 28 MPa — 1=0.85

Para f'c > 56 MPa — [1=0.65

Para f'c entre 28 y 56 MPa, se interpola 0.85 y 0.65.
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4. Disefio por Fuerza Cortante
Segun la norma técnica E.060, los muros por corte para fuerzas coplanares
debera considerar:
éVn>Vu
Doénde: Vu = Fuerza cortante amplificada
Vn = Resistencia nominal al cortante que es calculada con la
siguiente formula: Vn=Vc¢ +Vs
Donde: Vc = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el
concreto
Vs = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el
refuerzo de la cortante.

También nos menciona la norma que la resistencia nominal al cortante

proporcionada por el concreto, no debera exceder de Vc = Acw(acvf'c, en el

cual ac =0.25, para:

hm
(—) <1.5,0.17
Im

hm
(—) > 2.0
Im

De donde: hm = Altura total de muro.

hl= Longitud total del muro.

5. Refuerzos de Muros
5.1. Refuerzo horizontal por corte:
Si la fuerza cortante amplificada excede a la resistencia nominal al cortante
proporcionada por el concreto, se debera colocar refuerzo por corte horizontal.
Se calcula con la siguiente formula:
v, = A, xfy*d
S
El espaciamiento horizontal de refuerzo no debe de exceder de: L/5, 3ty 45

cm.
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5.2. Refuerzo vertical por corte.

La cuantia del refuerzo vertical por corte sera igual:
Hm
Py = [0.0025 +0.5(2.5 =) (pn — 0.0025)]20.0025

Donde:  Hm = altura toral del muro.

Lm= longitud total del muro.

El espaciamiento vertical de refuerzo no debera ser mayor que: L/3, 3t y 45cm
y si el espesor del muro es > 25 cm el refuerzo horizontal y vertical se

distribuira en 2 direcciones.

6. Refuerzo de Muros de Ductilidad Limitada

Oviedo (2016), nos menciona que es necesario la disposicion de acero de
refuerzo en su longitud total del muro, para que dicho acero se introduzca en el
rango inelastico. Para que se disipe la energia se colocaran elementos de borde,
estos estan ubicados en los extremos del muro con disposicion del acero de
refuerzo, importante confinamiento y con posibilidad de incrementar la seccion.
El acero de refuerzo se distribuye en: refuerzo horizontal y vertical, en ambas
direcciones ortogonales del plano resisten la fuerza cortante, momento flector,
fuerza axial y deslizamientos. El refuerzo diagonal puede ser utilizado en zonas
de dinteles sometidas a fuerzas cortantes elevadas.

Figura 1. Tipos de refuerzo de muros

Horizontal

Elementos de borde Vertical

Fuente: Disefio Sismorresistente de Edificaciones de Concreto Armado (Dr. Ricardo

Oviedo Sarmiento)
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1.3.2.Sistema de albafiileria confinada (AC)

Este tipo de sistema esta constituido por elementos de concreto reforzado en todo su
perimetro, se considerard para los muros del primer nivel como confinamiento
horizontal a la cimentacion de concreto. (RNE E.070 — 2009).

Segun Arango (2002), con no mas del 30% de area bruta se aplica exclusivamente con
ladrillos perforados o macizos, para evitar fallas fragiles en compresién. Con el
proposito de esparcir el agrietamiento, en la mayoria de casos se utiliza armadura en
las hiladas horizontales. Los muros portantes pertenecientes a edificios diafragmados
en zonas sismicas, debera poder evaluarse, en adicidn a sus propiedades resistentes,
las caracteristicas correspondientes a su comportamiento inelastico, tales como su
ductilidad y su capacidad de disipacion de energia.

Los muros de albafileria confinada en altura media son los mas aplicados en el medio
de las construcciones; las cuales presentan limitaciones importantes debido a la baja
capacidad sismica, para resistir tracciones y se producen agrietamientos cuando sufre
un comportamiento fragil, es por ello que se requiere de refuerzos esbeltos de concreto
armado (vigas y columnas), la cual deben de cumplir con las normas establecidas de
disefio y calculo, asi lo menciona Gallegos y Casabonne (2005).

El sistema de albafileria en el Perd, en la construccion es una forma tradicional de
construir edificios multifamiliares y viviendas hasta 5 pisos. Sus dimensiones varian
entre 3 - 450 m, sus elementos verticales se utilizan para limitar espacios con
funciones estructurales; en gran mayoria los materiales se encuentran en nuestro
medio.

Segun el (RNE E. 070 Albafiileria — 2006) se podran construir con este sistema hasta
5 pisos 0 15 m de altura. Para la colocacion de concreto en los elementos de
confinamiento, lo que se debe de construir en primer lugar es el pafio de albafileria
dejando la conexi6n ya sea una conexion dentada o al ras, y los elementos de
confinamiento empezaran desde la parte superior del cimiento, mas no del
Sobrecimiento.

Segun Villarreal (2013) este sistema es enmarcado por columnas y vigas de refuerzo
en sus cuatro lados; las ventajas que tiene este sistema, es que sus materiales son
incombustibles de alta resistencia al fuego, también es una de los métodos de

construccion mas utilizados en el medio, facil de conseguir la mano de obra, es muy
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resistente a sismos; en cuanto a sus desventajas los muros de albafiileria no se pueden
levantar mas de 1.30 m de altura por dia, el espesor del muro quita area en los

ambientes y si en el futuro se requiere hacer modificaciones estas no se podran realizar.

1.3.2.1.Tipos de falla

Segun Arango (2002), pueden tipificarse de la siguiente manera:

a) Falla en Traccion por Flexion:

Se inicia en el confinamiento vertical y termina con la deformacion del talon del
muro comprimido. Solo se da en muros de esbeltez o de gran altura, su
comportamiento es ductil en la formacion de una rotula plastica en la base del

muro.

b) Falla de Corte por Cizalle:
A lo largo de una junta horizontal en el pafio de albafiileria, a la mitad de altura,

los confinamientos verticales fallan por flexion o corte.

c¢) Falla en traccién diagonal y aplastamiento en las esquinas:

Se da en la esquina del pafio de albafiileria, en continuos ciclos de carga.
La falla en muros confinados la mayoria es en corte, que se forman los pisos blandos
donde esta rotura ocurre. Para los muros de albafiileria confinada existe un
mecanismo plastico para las fallas en corte, el cual consiste en el acople de los
muros mediante elementos horizontales de rigidez controlada; se puede utilizar
dinteles estructurales de concreto armado que son continuacién de los elementos de
confinamientos horizontales de los muros, los cuales forman rotulas de flexion en

SiSMOS Severos.

1.3.2.2.Criterios de la norma para el disefio estructural de edificaciones con
albafiileria confinada (AC)
La norma técnica E.070 Albafiileria plantea las siguientes exigencias basicas en el

procedimiento de construccion:
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Los muros se trabajaran con plomo y en linea, no podran ser asentados a una altura
mas de 1.30 m por jornada, las unidades de albafiileria se asentaran en superficies
libres de polvo y agua. En los tarrajeos su recubrimiento sera de 2 cm y si es
caravista serd de 3 cm. Las juntas verticales y horizontales deberan quedar rellenas
con mortero, siendo su espesor minimo de 1cm y maximo de 1.5 cm, y en aquellas
juntas que tengan refuerzo horizontal su espesor minimo sera de 0.6 cm, estas juntas
de construccién entre jornadas de trabajos estaran limpias de particulas sueltas y
seran previamente humedecidas. La distancia maxima entre juntas de control es de
8 m, en el caso de muros con unidades de concreto y de 25 m en el caso de muros
con unidades de arcilla.

El concreto de las columnas de confinamiento se vaciara después de la construccion
del muro de albafiileria, y empezara desde el borde superior del cimiento. El espesor
minimo de las columnas y solera seré igual al espesor efectivo del muro.

El recubrimiento minimo de la armadura sera de 2 cm cuando los muros son

tarrajeados y 3 cm cuando son caravista.

1. Elementos de confinamiento

La norma EO.70, nos menciona que los elementos de concreto armado se deberan
evitar espacios vacios o cangrejeras; y el concreto debera tener una resistencia a
compresion > 175 kg/em?. La distancia maxima que debe tener los elementos de
confinamiento (columnas) debe ser dos veces la distancia que existe entre los
elementos horizontales de refuerzo y no mayor a 5m.

También menciona que el espesor minimo de las columnas y la solera seran igual
al espesor efectivo del muro. EIl area minima de la columna de confinamiento

debe ser de 15 cm.

2. Espesor efectivo “t”

La norma E0.70 nos menciona que para calcular el espesor minimo utilizaremos

. , . ., h
las siguientes formulas segun su zona de ubicacion del proyecto:t > 2o para las

. . .- h .
zonas sismicas 2y 3. Para la zona 1 se utilizara:t > pyet Donde h es la altura libre

entre los elementos de arriostre horizontales.
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3. Esfuerzo Axial Maximo
Para calcular el esfuerzo axial maximo (a;,,) producido por la carga de gravedad

méaxima de servicio (B,,) incluyendo el 100% de sobrecarga sera inferior a:

Pm h \?
Om =m<0.2*f'm*<1—(m) ><0.15*f’m
Donde “L” es la longitud total del muro (incluyendo el peralte de columnas para
el caso de los muros confinados). De no cumplirse esa expresion habra que
mejorar la calidad de la albafileria (f'm) aumentar el espesor del muro,
transformarlo en concreto armado, o ver la manera de reducir la magnitud de la

carga axial “Pm”. (Norma E.070 albafiileria.2006)

4. Aplastamiento

La norma E.070 nos menciona que cuando existan cargas de gravedad
concentradas que actien en el plano de la albafiileria; el esfuerzo axial de
servicio producido por dicha carga no deberda sobrepasar a 0.375f'm. Para
determinar el area de compresion se considerara un ancho efectivo igual al ancho
sobre el cual actla la carga concentrada mas dos veces el espesor efectivo del

muro medido a cada lado de la carga concentrada.

5. Densidad Minima de muros Reforzados

Segun Gallegos y Cassabone la cantidad de muros en una edificacion y en cada
direccion es un parametro importante para controlar el comportamiento de los
muros y del edificio, también regula el esfuerzo cortante de los muros y sirve
para evitar fallas fragiles por corte.

Para calcular la densidad de los muros portantes a reforzar en la direccion “X-

X” y en la direccion “Y-Y” del edificio se obtendrd mediante la siguiente

ILt Z+xUxS*N

formula: v > ; de donde “Z”, “U”, “S” corresponden a los factores de

zona sismica que lo especifica la norma E.030 Disefio Sismorresistente, “N” es
el nimero de pisos del edificio, “L” es la longitud total del muro, “t” es el espesor
efectivo del muro. De no cumplirse la anterior expresion el espesor de los muros
podra cambiarse, 0 agregarse placas de concreto armado, para hacer uso de la

formula, deberd amplificarse el espesor real de la placa por la relacion E./E,;
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donde E.es el mddulo de elasticidad del concreto y E,, es el mddulo de
elasticidad de albafiileria. (Norma E.070 Albaifileria. 2006).

1.3.2.3.Disefo y Andlisis Estructural

Segun la norma E.070 nos menciona que el disefio debe estar orientado en proteger
a la estructura de dafios ante eventos sismicos frecuentes y a proveer la necesaria
resistencia para soportar el sismo severo. Los muros deberan ser disefiados por
capacidad de tal modo que puedan soportar la carga asociada a su incursion elastica,
y que al edificio proporcionen una resistencia a corte mayor o igual que la carga
producida por el sismo severo. El sismo moderado no debe producir la figuracion
de ningun muro portante. La distorsion méxima angular que debe tener la
edificacién ante un sismo severo que es 1/200, para que el muro sea reparable
pasado el sismo.

Tambien especifica que el analisis estructural de albafileria se realiza por métodos

elasticos considerando la carga viva, carga muerta y cargas de sismo.

1.3.3.Platea de cimentacion

Segun Blanco nos menciona que las plateas de cimentacion también Ilamadas
cimentaciones superficiales. Elemento de concreto armado, que transmite presiones
uniformes al terreno de apoyo. Estas se utilizan para reducir el asentamiento de las
estructuras.

Para la construccion de la platea el suelo debe ser uniforme y estable con el tiempo,
especialmente frente a los cambios de humedad y a socavaciones por falta de
confinamiento. Estas plateas de cimentacién mayormente se utilizan cuando la presion
admisible del terreno es menor de 0.80 Kg/cm2. Existen 3 tipos de plateas entre las
cuales tenemos: plateas con capiteles, plateas de espesor constante y con vigas de

rigidez

1.3.4.Cargas de disefio
Segun la norma técnica E.020 Cargas, define:
a) Carga Muerta (CM): Peso real de materiales de construccion, ocupantes,
movimientos diferenciales, que es soportada por la edificacion, y son calculados

con los pesos unitarios.
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Cuadro 1. Pesos unitarios de la CM
CARGA MUERTA (CM)
MATERIAL PU

Concreto armado | 2400 Kg/m3

Losa Aligerada
(h=0.20 m)
Tabiqueria 100 Kg/m2

Fuente: RNE E0.20 Cargas — 2016

300 Kg/m2

b) Carga Viva (CV): Peso de materiales, habitantes, muebles, equipos y elementos
movibles.

Cuadro 2. Cargas vivas repartidas

CARGA
uso
REPARTIDA
Viviendas 200 Kg/m2
Corredores y
200 Kg/m2
Escaleras

Fuente: RNE EO0.20 Cargas — 2016

c) Cargas de sismo (CS): actua de manera permanente sobre la edificacion a través

de una carga por gravedad de magnitud constante.

1.3.5. Analisis sismico — parametros
La norma E.030 Disefio Sismorresistente - 2016, establece las condiciones sismicas

para los sistemas estructurales de EMDL y AC:

» Zonificacion:

El PerG se encuentra dividido en 4 zonas, las que han sido distribuidas de acuerdo a
la sismicidad observada, caracteristicas de los movimientos simicos, se le asigna un
factor Z segun la zona de estudio, la cual interpreta a la aceleracion sismica maxima

horizontal en el suelo rigido, pudiendo aumentar en 10 % pasado los 50 afios.
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Cuadro 3. Factor de zona

FACTOR DE ZONA “Z”
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: RNE E.030 Disefio Sismorresistente — 2016

» Condiciones geotécnicas: Perfiles de suelo
En el RNE, los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta la velocidad
promedio de propagacion de las ondas de corte (Vs), o alternativamente, para suelos
granulares, el promedio ponderado de los Ny, obtenido mediante un ensayo de
penetracion estandar (SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en
condicion no drenada (S,) para suelos cohesivos. Estas propiedades deben
determinarse para los 30 m superiores del perfil de suelo medidos desde el nivel del
fondo de la cimentacion. Para el proyecto en estudio el tipo de perfil de suelo es:
PERFIL TIPO S;: SUELOS INTERMEDIOS: Suelos rigidos, con velocidad
promedio de propagacién de ondas de corte, entre 180 m/s — 500 m/s, incluyendo:
arena densa, gruesa a media o grava arenosa con promedio ponderado de ensayo de
penetracion estandar de 15 — 50 y los suelos cohesivos compacto, con resistencia no
drenada entre 0.5 kg/cm? — 1 kg/cm?.

Cuadro 4. Factor de Suelo “S”

FACTOR DE SUELO “S”

ZONA |SUELO | So | S1 | S2 | S3
Z4 0.80 | 1.00 | 1.05 | 1.10
Z3 0.80 | 1.00| 115|120
Z2 0.80 | 1.00 | 1.20 | 1.40
Z1 0.80 | 1.00 | 1.60 | 2.00

Fuente: RNE E.030 Disefio Sismorresistente — 2016
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» Parametros de sitio TPy TL
El pardmetro Tp define el espectro de Pseudo aceleraciones y el indica el inicio de

constante desplazamiento.

Cuadro 5. Periodos Tpy TL
PERIODOS “Tp” y “T_”
Perfil de Suelo

So | S1| S2 | Ss

Tr(S) |03]04]06]10

TL(S) 302520 |16

Fuente: RNE E.030 Disefio Sismorresistente — 2016

» Factor de amplificacion sismica (C)
Al factor “C” se le conoce como factor de amplificacion de la aceleracion estructural

con respecto de la aceleracion en el suelo, tiene las siguientes formulas:
T<Tp —C=25

Te<T<TL — czz.s*(%)

T>TL — C=2.5%(7k)

» Categoria de las edificaciones y factor de uso
Cada estructura se clasifica con las categorias indicadas en la tabla, el factor de
importancia (U) se usara segun la clasificacion que se haga. Para los edificios con

aislamiento n la base se podra considerar U=1.
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Cuadro 6. Categoria de las Edificaciones y Factor de uso.

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
Al: Establecimientos de salud del Sector Salud
(publicos y privados) del 2° y 3° nivel, segun| Ver nota 1
normado por el Ministerio de Salud.
A A2: Edificaciones esenciales cuya funcion no
EDIFICACIONES | deberia interrumpirse inmediatamente después de
ESENCIALES | que ocurra un sismo severo tales como:
- Establecimientos de salud, puertos, aeropuertos, 1.5
locales municipales, centrales de comunicaciones,
estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas
armadas y policia.
Edificaciones donde se reunen gran cantidad de
5 personas tales como cines, teatros, estadios,
coliseos, centros comerciales, terminales de
EDIFICACIONES _ o o 1.3
pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que
IMPORTANTES ) ) )
guardan patrimonios valiosos como museos Yy
bibliotecas.
C Edificaciones comunes tales como: viviendas,
EDIFICACIONES |oficinas, hoteles, restaurantes, depositos e 1.0
COMUNES instalaciones industriales.
D . N N
Constructivas  provisionales para depositos,
EDIFICACIONES o Ver nota 2
casetas y otras similares.
TEMPORALES

Fuente: RNE E.030 Disefio Sismorresistente — 2016

» Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas

Sismicas (Ro)

Se clasifican segin los materiales usados y el sistema de estructuracion

Sismorresistente de cada direccion de andlisis. Si presenta mas de un sistema

estructural en la direccion de analisis se tomara el menor coeficiente.
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Cuadro 7. Sistemas Estructurales.

SISTEMAS ESTRUCTURALES
COEFICIENTE
SISTEMA ESTRUCTURAL BASICO DE

REDUCCION Ro

Concreto Armado:

Porticos 8

Dual 7

De Muros Estructurales 6

Muros de Ductilidad limitada 4
Albafileria Armada o Confinada 3
Madera (Por Esfuerzos 7
admisibles)

Fuente: RNE E.030 Disefio Sismorresistente — 2016

» Regularidad Estructural

Las estructuras pueden ser regulares o irregulares, para la determinacion se ha tenido
en cuenta las tablas de Irregularidades estructurales en altura y en planta de la norma
E.030 Disefio Sismorresistente. La estructura en estudio no presenta cambios de peso,
masa, discontinuidad, rigidez y desplazamientos importantes en la altura, y en planta
tenemos la irregularidad de discontinuidad del diafragma, pero por area libre, pero
segun norma E 0.30 para que sea considerada como irregularidad debe ser mayor al
50 % del area bruta del diafragma; entonces se considera como una estructura regular

y sus factores de la o Ip es igual a 1.0.

» Coeficiente de Reduccidn de las fuerzas sismicas (R)
Segun la norma E 0.30 nos especifica los valores del coeficiente de reduccion del
sistema estructural de ambas direcciones (X, Y) de analisis del proyecto, con ello

permite disefar las estructuras con fuerzas que soportan.

1.3.6. Analisis estatico — parametros
Se realizara este analisis para verificar que el cortante sismico de la estructura sea
menor al cortante admisible del concreto esto para garantizar que no ocurra falla por

corte en los muros ya que estos absorben gran cantidad de la fuerza de corte.
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» Fuerza cortante en la base

Segun la norma técnica E. 030 de Sismorresistente — 2016, la fuerza cortante total en

N ZxUxCx*S
la base de la estructura, se calculara con la siguiente formula: V = ra— P,

donde el valor de C/R debe ser mayor o igual a 0.125.

» Periodo Fundamental de Vibracion
La norma nos permite calcular el periodo fundamental de vibracion para cada

direccién, con la siguiente formula:

_hn
_CT

T
Cr = 60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado
duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

hn = Altura total de la Edificacion.

» Distribucion de la fuerza sismica en altura:
La norma E.030, indica que las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel, se

calculara con la formula:

_ pixhi
= pijxhi+pj*hi

» Periodo fundamental de vibracion

El periodo fundamental para calcular en sus dos direcciones, utilizaremos la siguiente
formula: T=hn/Ct, de donde hn es la altura total de la edificacion y Ct=0.60 para
edificios de albafileria, concreto armado, muros estructurales y muros de ductilidad

limitada.

» Desplazamientos laterales
La Norma indica que los desplazamientos laterales se calculardn multiplicando
0.75R, los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con las solicitaciones

sismicas reducidas.
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1.3.7. Analisis dindmico

Este analisis se desarrolla siguiendo los parametros requeridos en la norma E.030. Este
método es aplicable a cualquier edificio. El analisis que se utilizara es el procedimiento
de combinacion espectral; se considerara la idealizacion de la estructura a base de
masas y resortes que nos permitira determinar el desplazamiento lateral en ambas

direcciones y también poder determinar el periodo del edificio.

1.3.8.Junta sismica

San Bartolomé (1998), nos menciona que para evitar problemas de torsion, cambios
bruscos de rigidez y de masas entre los pisos superiores debe hacerse subdivisiones en
el edificio mediante las juntas sismicas, de manera que entre bloques no interactiien
entre si evitando choques. Serd necesario realizar una junta siempre y cuando la
edificacidn tenga una reduccion en planta considerable, para evitar asentamientos.
Segun norma E.030, indica que la distancia minima que separa a dos estructuras para
evitar el contacto durante el sismo, la distancia no sera menor a 2/3 de la suma de los
desplazamientos maxima en los bloques, ni menor que: S=0.006*h > 0.03 m. donde h
es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel considerado para
evaluar s. Debera separarse el edificio existente con s/2 que le corresponde mas el s/2
de la estructura vecina, siempre y cuando no exista una junta sismica reglamentaria.
En todas las juntas el refuerzo vertical distribuido en el alma del muro debe tener en

cuenta la resistencia al corte de friccién, la cual se calculara con:

@vn = dpu(Nu + Av * fy)d = 0.85

La fuerza normal (Nu) = 0.9*CM vy para el coeficiente de friccion (i) se tomara el
valor correspondiente: i) concreto colocado monoliticamente=1.4}, ii) Concreto
colocado contra concreto endurecido con la superficie de contacto intencionalmente
rugosa (6mm o mas)=1.0 A, iii) Concreto colocado contra concreto endurecido con la
superficie de contacto no intencionalmente rugosa=0.6 A y iv) Concreto anclado a
acero estructural laminado mediante conectores con cabeza o barras de refuerzo=0.7
A.

Doénde: A=1.0 Concreto Peso Normal, A=0.85 Concreto liviano con arena de peso

normal, A=0.75 Concreto liviano en todos sus componentes.
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1.4. Formulacion del problema

¢Cudl de los Sistemas Estructurales disefiado por muros de ductilidad limitada o
albafiileria confinada de una vivienda multifamiliar tiene un mejor comportamiento frente

a la amenaza sismica?

1.5.Justificacion del estudio

En nuestro medio las construcciones que existen, ya sean viviendas multifamiliares o
unifamiliares, son con los sistemas de albafiileria confinada, vienen siendo construidas
por mano de obra no calificada y empleando métodos tradicionales y empiricos, siendo
Ilamadas construcciones informales; construyendo viviendas no resistentes a eventos
sismicos, que de alguna u otra manera aceleran el tiempo de ejecucion y con un bajo costo

pero que no garantiza seguridad, calidad y durabilidad en las construcciones.

Es por ello que con esta investigacion se implementara la evolucion del mercado de
construccion, en el cual ofrezca sistemas nuevos en las construcciones ya sean
tradicionales o industrializados pero que deberian garantizar calidad, seguridad y obtener

mejores sistemas urbanos.

El propésito de este trabajo es desarrollar, proporcionar resultados y dar a conocer los
beneficios de construir con el sistema de muros de ductilidad limitada o albafiileria
confinada y poder optar por la mejor opcion de construccién; la cual creard una nueva
linea futura de construccion y mejora el sector construccion de viviendas multifamiliares
acomodando a sus necesidades, durabilidad, resistencia y seguridad; permitiendo un

acceso econdémico a cada uno y sobre todo salvaguardando las vidas humanas.

1.6.Hipdtesis

El sistema de edificaciones de muros de ductilidad limitada presenta un mejor
comportamiento estructural a comparacién con un sistema de albafiileria confinada de
una vivienda multifamiliar frente a la amenaza sismica, por ser un sistema con mayor

ventaja econdmica social en su construccion.
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1.7.0Objetivos

General
Analizar el comportamiento estructural de los sistemas de edificaciones de muros de
ductilidad limitada y albafileria confinada frente a la amenaza sismica en la construccién

de una vivienda multifamiliar.

Especificos
v Desarrollar el disefio estructural, sismico y el modelamiento de ambos sistemas,
cumpliendo con la norma técnica peruana de una vivienda multifamiliar.
v' Desarrollar el comportamiento estructural 'y sismico, verificando
desplazamientos méximos y minimos y deformaciones de una vivienda
multifamiliar con el sistema de muros de ductilidad limitada y albafiileria

confinada.
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Il. METODO
2.1. Disefio de investigacion
En el presente trabajo de investigacion se empled el Disefio de Investigacion no

experimental, transversal Descriptivo Comparativo.

M1 O1

M2 02

Donde:
M1: MUESTRA 1: Disefio de una vivienda multifamiliar con muros de ductilidad

limitada.

M2z: MUESTRA 2: Disefio de una vivienda multifamiliar con albafileria confinada.
O1: OBSERVACION 1: Evaluacion de vulnerabilidad sismica del sistema con muros
de ductilidad limitada.

O2: OBSERVACION 2: Evaluacion de vulnerabilidad sismica con el sistema de

albanileria confinada.

2.2.Variables, Operacionalizacion
2.2.1. Variables
Comportamiento estructural.

2.2.2. Dimensiones
v" Disefio estructural y modelamiento de ambos sistemas de una vivienda

multifamiliar segun norma técnica peruana.
v/ Comportamiento estructural, verificando desplazamientos maximos y
minimos y deformaciones de una vivienda multifamiliar con los sistemas

en estudio.
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2.2.3. Operacionalizacion

de esta manera permita

disefiar y analizar.

DEFINICION DEFINICION ESCALA
VARIABLE DIMENSIONES CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES DE
MEDICION
Predimensionamiento
Iculara |
e caleulara el o elementos De
redimensionamiento 5
El disefio estructural es la | - estructurales (m, Razon
o de muros estructurales,
idealizacion de cargas y | | _ Kg/m2)
. e cimentaciones,  losa
- uerzas que definen un
Comportamiento a _ _ aligerada,  columnas,
estructural de los _ | comporta(rjr-l:ento”fmal (IJ: vigas: y ol
: isefio  estructura una edificacion.
sistemas de Celamiento d by Selamient modelamiento de una
I modelamiento de ambos | modelamiento  es  una
edificaciones para | © t ] iend cidn arfica d estructura, se realiza a
g sistemas de una vivienda | representacién grafica de
la construccion de i , ot través de una
- multifamiliar seglin | una estructura.
una vivienda o abstraccion de lo real a | ETABS De
e norma técnica. (VILLAREAL 2013, rogramas y ,
multifamiliar. un programa para que Razén
p.08) SAFE (Kg/m3)

43




Comportamiento
estructural, verificando
desplazamientos

maximos y minimos y

deformaciones de una

vivienda multifamiliar
con los sistemas en
estudio.

El comportamiento
estructural constituye un
ensamblaje de elementos
para conformar un Unico
objetivo de solucion, la
cual lo conforma distintos
sistemas estructurales.
(ARTHUR H., 1999, p.
31)

Se calculara fuerzas
internas

(desplazamientos
laterales) en cada
direccion, y las cargas
de disefio (Carga viva,
Carga muerta, carga de

sismo).

Analisis estatico

De

Razon
(Kg, m, Tn)
Analisis sismico
(Kg/m3, m, cm) De
Razén
Comparacion de
calculos y resultados De
(m, Kg/m2, Kg/m3, Razén
Tn, cm)
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2.3.Poblaciéon y muestra

Poblacion

Constituida con el sistema estructural de Muros de Ductilidad Limitada y el de Albafileria
Confinada, los cuales vienen siendo aplicados en las diferentes construcciones de

viviendas tipo multifamiliares.

Muestra

Constituida por una vivienda multifamiliar de 5 pisos proyectada con un area de 200 m?,
sera analizada y disefiada con los sistemas estructurales en estudio, se tomaran planos de
arquitectura como base.

Consta de dos departamentos con un area 66.55 m2 por nivel, y cada departamento se
divide en 2 habitaciones, una sala — comedor, una cocina, dos servicios higiénicos y un
cuarto de estar.

En la figura 7 se muestra la planta tipica de arquitectura del proyecto.
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2.4.Técnicas e instrumento de recoleccion, validez y confiabilidad
2.4.1. Técnicas
v" Recoleccién de datos: La obtencion de datos se consiguio a través de

planos de arquitectura de una vivienda multifamiliar.

PROCEDIMIENTO: COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL DE LOS SISTEMAS MDL Y AC

PLANO - Muros de
STRUCTURACION - Ductilidad Limitada.
PARAMETROS RNE

- Albaiiileria
Confinada.

METRADO DE - Carga Viva
CARGAS - Carga Muerta
- Carga de Sismo

ARQUITECTURA
(Distribucién)

- J
ELABORACION ODELAMIENTO RESULTADOS.
DEL PLANG si—( ETABS 2016 Y CONCLUSIONES.
TENIEDO | SAFE RECOMENDACIONES

ENCUENTA RNE

no
Y
VERIFICACION

Figura 4. Procedimiento de Recoleccion de datos
2.4.2. Instrumentos
Para la obtencién de la técnica antes indicada se utilizd procedimientos de
recoleccion de datos, evaluacion visual y toma de datos, la cual incluye:
++ Plano de arquitectura.
% Estructuracion de la edificacion.
+* Reglamento nacional de edificaciones (RNE).
¢+ Guia de analisis de contenido, comprende items para recabar importante

informacion para esta investigacion.



2.5.Métodos de analisis de datos

Para el procesamiento de informacion se utilizd los programas estructurales como el
ETABS, con este programa se realizo el calculo estructural de la vivienda multifamiliar
en los dos sistemas de investigacion y el SAFE, este programa se utiliz6 para el
dimensionamiento y analisis de cimentaciones; modelandolo y realizando el analisis de

resultados, los cuales se representaron en graficos y cuadros.
2.6.Aspectos éticos

La presente investigacion pone en practica la veracidad de los resultados,

confidencialidad, empefio y dedicacion en el desarrollo de esta investigacion.
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I11.  RESULTADOS

3.1 Elementos estructurales: muros de ductilidad limitada

3.1.1. Caracteristica de los materiales: Segun RNE E.060 Concreto Armado.

Resistencia del concreto : f'c =210 (Kg/cm2)
Madulo de Poisson : u=0.20

% de sobre carga ; % s/lc = 0.25

Peso Unitario del Concreto v = 2400 kg/m3

Madulo de elasticidad
F’c: Resistencia Especificada a la Compresion del concreto = 210 Kg/cm?2.

Concreto Ec = 15000 *Vfc Ec= 217,370.65 (Kg/cm2)

3.1.2. Predimensionamiento
3.1.2.1. Predimensionamiento de Muros
Para el predimensionamiento de los muros de ductilidad limitada (MDL) en la
direccién X y en la direccion Y, se ha tenido en cuenta lo especificado en la norma
E 0.60, que son los que resistiran las fuerzas cortantes en su plano inducidas por
sismos. Para poder determinar la densidad de muros, se hace una comparacion de
fuerza basal con la resistencia cortante de los muros.

En la figura 5 se muestran el esquema de los MDL del proyecto.

3.1.2.2. Espesor Minimo de Muros “t”

Segun la Norma E.060 Concreto armado nos menciona que para la Zona 4 donde se
ubica el proyecto, el espesor de los muros no debera ser menor de 1/25 de la altura
entre elementos que le proporcionen apoyo lateral no debera ser menor de 100 mm.

La altura de entrepiso del proyecto es igual a 2.40 m.

240

=——=20.096 =t =0.10
25

Para mayor detalle del calculo de muros disefiados por fuerza cortante, flexion, ver

anexo 1.
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Figura 5. Esquema de Muros de Ductilidad Limita (MDL)
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Cuadro 8. Caracteristicas de los muros en el eje “x”

DIRECCION | MURO |CANTIDAD |LONGITUD| ESPESORt
M X 1 1.00 3.73 0.12
M X 2 1.00 3.73 0.12
M X 3 1.00 1.48 0.12
M X 4 1.00 1.48 0.12
M X5 1.00 1.35 0.12
M X 6 1.00 1.35 0.12
M X 7 1.00 1.43 0.12
M X 8 1.00 1.43 0.12
M X9 1.00 1.35 0.12
© M X 10 1.00 1.35 0.12
Z M X 11 1.00 2.85 0.12
9 M X 12 1.00 1.35 0.12
v M X 13 1.00 1.35 0.12
o M X 14 1.00 1.35 0.12
M X 15 1.00 0.90 0.12
M X 16 1.00 0.90 0.12
M X 17 1.00 1.35 0.12
M X 18 1.00 1.00 0.12
M X 19 1.00 2.10 0.12
M X 20 1.00 1.00 0.12
M X 21 1.00 2.90 0.12
M X 22 1.00 2.90 0.12
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Cuadro 9. Caracteristicas de los muros en el eje “y

DIRECCION | MURO |CANTIDAD |LONGITUD| ESPESOR't
MY 1 1.00 6.00 0.12
MY 2 1.00 215 0.12
MY 3 1.00 6.18 0.12
MY 4 1.00 215 0.12
MY5 1.00 6.00 0.12
MY 6 1.00 175 0.12
d MY 7 1.00 175 0.12
& MY 8 1.00 1.65 0.12
Q MY 9 1.00 165 0.12
v MY 10 1.00 8.40 0.12
° MY 11 1.00 3.00 0.12
MY 12 1.00 3.00 0.12
MY 13 1.00 1.48 0.12
MY 14 1.00 267 0.12
MY 15 1.00 1.48 0.12
MY 16 1.00 8.40 0.12

2L*t=6.925

3.1.2.3. Predimensionamiento de Losa Aligerada

Una losa de concreto reforzado es una amplia placa plana, generalmente horizontal,
cuyas superficies superior e inferior son paralelas o casi paralelas entre si, puede estar
apoyada en muros de concreto reforzado. (Arthur H. Nilson - 2001).

Segun Antonio Blanco el peralte de las losas aligeradas podra ser dimensionado
considerando los criterios siguientes: h = 17 cms para luces menores de 4 mts, para
h = 20 cms luces comprendidas entre 4 y 5.5 mts, h = 25 cms luces comprendidas
entre 5y 6.5 mts, y para h = 30 cms luces comprendidas entre 6 y 7.5 mts, de donde

“h” expresa la altura o espesor total de la losa aligerada.
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Segun los requerimientos del proyecto en estudio, tiene una luz del lado menor de
4.20 m de donde se prefirié usar losas de 0.20 m y en los demas pafios se estandarizo

para tener un peralte uniforme y poder tener un mejor proceso constructivo.

Figura 6. Disefio de Losa Aligerada

3.1.2.4. Predimensionamiento de Vigas
Las vigas se dimensionan generalmente considerando un peralte del orden de 1/10 a
1/12 de luz libre.

Vigas Principales:

Luz libre =250 m

H = %=0.25m — H=0.40

b=0.25m = b=0.30

3.1.3. Anadlisis sismico - Parametros (RNE E.030 Disefio Sismorresistente)
a) Zonificacion:
El edificio en estudio se encuentra ubicado en el Distrito de Trujillo, Provincia
de Trujillo, Departamento de La Libertad que se encuentra en la zona 4, su
factor Z=0.45, como lo indica el item 2.1 del RNE E.030.

b) Condicion geotécnica: “S”, “Tp”, “TL”

El perfil de suelo que le corresponde a nuestro estudio es el tipo S2 suelos
blandos, que le asigna el valor de S2=1.05, Tp = 0.6 y TL = 2.00.
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c) Factor de amplificacion sismica (C):

)

~J
A &= S le
C N |5
C=25 ™ =L
N A
S I
| g
Tp TL
Donde:
Tp=1.05
Hn = altura total = 12
Ct= 60 muros de ductilidad limitada
T=20_22_020seg
CT 60
T<Tp C=25

0.20<1.05 (OK) < C=2.5
Comprobamos la relacion C/R>0.125:

% = 0.625 > 0.125 = (Ok)

d) Categoriay factor de uso

La edificacion en estudio pertenece a la categoria C denominada Edificaciones
Comunes, es una vivienda multifamiliar, la cual tiene un valor de U=1.0.

e) Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (Ro)
El proyecto pertenece a un sistema estructural de concreto armado (Muros de
Ductilidad limitada), en direccion “X” y en direccion “Y” su coeficiente de

reduccion correspondiente es igual a 4.
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3.14.

f) Regularidad estructural
El proyecto es clasificado una estructura regular, porque no presenta
irregularidades importantes, por lo que toman los valores la=10 Ip = 1.

g) Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R)
En el proyecto en las direcciones X-X e Y-Y su sistema de estructuracion es de
Muros de Ductilidad Limitada (MDL).

R=RoxlaxIp
R=4x1x1=4

Analisis Estatico (RNE E.030 Disefio Sismorresistente):

a) Peso total de la edificacion

La norma técnica E.030 2016, el peso (P) se calcula adicionando a la carga
permanente y total de la edificacion un % de la sobrecarga, para edificios de la

categoria C, toma el 25% de la carga viva.

Cuadro 10. Peso Total de la Edificacion de MDL

Peso por nivel
(KG)
1° 176 651.300
2° 173 876.700
3° 171 837.100
4° 166 750.300
5° 138 269.500
TOTAL | 827 384.900

Nivel

b) Periodo Fundamental de Vibracion
Segun norma E.030 nos indica para calcular el periodo fundamental de
vibracion para las direcciones “x-x” — “y-y”, con la siguiente formula:
hn
“Cr

De donde: hn: Altura total de la Edificacion.

T

Ct: 60 muros de ductilidad limitada.

T—lz—om
60
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¢) Calculo del Centro de Masas de la edificacion
Para el calculo del centro de masa de la edificacion se determind las distancias
al centroide de cada muro en ambas direcciones, mediante las siguientes

formulas se calculd las coordenadas de ubicacién del centro de masas:

Xcm = Z? Ycm = Z?

En los siguientes cuadros se detallan las caracteristicas de los muros y las

distancias en el eje “x” y en el eje “y”.

Cuadro 11. Datos del Centro de Masas direccion “X-X

Centro Centro

MURO| X-X | Y-Y MURO | X-X | Y-Y

Xg (m) | Yg (m) Xg (m) | Yg (m)
M X1 | 1.938 | 14.810 M X 12| 0.675 | 8.350
M X2 | 8138 | 14.810 M X 13| 9.329 | 8.348
M X3 | 2988 | 12.366 M X 14| 0.675 | 5.950
M X4 | 7.013 | 12.366 M X15] 2.700 | 6.329
M X5 | 0.750 | 11.500 M X16| 7.350 | 6.329
M X6 | 9.250 | 11.500 M X 17| 9.329 | 5.950
M X7 | 2963 | 9.423 M X 18| 2.650 | 1.158
M X8 | 7.038 | 9.423 M X 19| 5.000 | 1.250
M X9 [ 0.675 | 9.054 M X 20| 7.347 | 1.250
M X 10 ([ 9.329 | 9.054 M X 21| 1.450 | 0.000
M X 11| 5.000 | 8.847 M X 22| 8.455 | 0.000
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Cuadro 12. Datos del Centro de Masas direccion “Y-Y”

Centro

MURO X-X Y-Y

Xg(m) | Yg(m)
MY 1 0.000 12.000
MY 2 2.300 11.375
MY 3 5.000 9.363
MY 4 7.635 11.375
MY5 9.934 12.000
MY 6 1.235 9.875
MY 7 8.700 9.875
MY 8 1.300 7.575
MY9 8.700 7.575
MY 10 0.000 4.200
MY 11 3.025 4.875
MY 12 6.900 4.875
MY 13 3.100 1.838
MY 14 5.070 2.530
MY 15 6.900 1.838
MY 16 9.925 4.200

Para obtener el calculo de la carga total para sismo se multiplicé la carga

muerta mas la carga viva de la base del muro por la sobre carga que es 0.25,

este calculo sera multiplicado por los pesos especificos del concreto (2 400
Kg/m3) y tarrajeo (1 800 Kg/m3), la altura libre (HI) es 2.40 por la longitud

y el espesor de cada muro segun los cuadros 8,9, 11 y 12, obteniendo los

resultados de centros de masas como se detalla en el cuadro 13.

Cuadro 13. Calculo del Centro de Masas de la Edificaciéon

Nivel [ Y PiXi > Pix >PiYi > Piy Xm | Ym
1° |582439.625|116446.272|4902978.160 |744233.700 |5.002 |6.588
2° |448886.588 |89745.216 |3894001.182 |591508.848 |5.002 |6.583
3° 1326462.975|65269.248 |2909351.076 |442108.092 |5.002 |6.581
4° 1204039.356 | 40793.280 |1924700.964 |292707.336 |5.002 |6.576
5° 1102019.681 | 20396.640 |940050.858 |143306.580 |5.002 |6.560
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d) Fuerza cortante en la base:
La fuerza cortante total en la base de la edificacion se calcul6 con la siguiente

formula y en las direcciones “X-X" —“Y-Y"".

_Z*U*C*S
B R

*

De donde:
Factor de zona (Z)=0.45
Factor de uso o importancia (U)=1.0
Coeficiente de Ampliacion sismica (C)=2.50
Factor de suelo (S)=1.05
Coeficiente de reduccion sismica (R)=4
Peso de la Edificacion (P) = 827 384.900 Kg

Cuadro 14. Fuerza Cortante en la base de la Edificacion
Direccion| C | R |C/R(>0,1)| Z | U | S [ZUSC/R \%
X-X [250/4.00] 0.625 |0.45|1.00|1.05| 0.295 |244337.100
Y-Y [250/4.00] 0.625 |0.45|1.00|1.05| 0.295 |244337.100

— V=244337.100 Kg =~ 244.337 tn

La fuerza cortante en la base del edificio no podra ser menor que el 80% del
valor calculado, para cada direccion se considera el anélisis.

V =0.80 * 244.337 =195.470 Tn
Para hallar el esfuerzo cortante admisible (Va) se calculé con la siguiente
formula:

Va = 0.53Vfc
Va = 0.53 x V210 = 76.804 tn/m2

Para el calculo del esfuerzo ultimo (Vu), seré igual a:

Vu = 0.85 x Va
Vu = 0.85 x 76.804 = 65.283 tn/m?2
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En la figura 9 se muestra el esquema de MDL que esta en concordancia con los
cuadros 8 y 9 que muestra las caracteristicas de los muros.
Determinacion de la fuerza resistente, debe cumplir que la cortante admisible

del sistema (Vresist) sea mayor a la cortante actuante (V):

Cuadro 15. Fuerza Resistente
Direccion X-X | 3.863*65.283=252.188 | > | 244.337 tn | Cumple
Direccion Y-Y | 6.925%65.283=452.085 | > | 244.337 tn | Cumple

En el cuadro 15, se puede observar gque la fuerza cortante dindmica en ambas
direcciones es superior al 80% V estatico. Por lo tanto las fuerzas del analisis

sismico en el Etabs no se requieren.

e) Distribucion de la Fuerza
Para calcular las fuerzas horizontales de cada nivel correspondiente a ambas

direcciones, se utilizo la siguiente férmula:

p; * hi

i pi * hi + p; * hi

Las fuerzas horizontales Fx, Fy, son fuerzas de inercia aplicadas en cada nivel
de la edificacion y en ambas direcciones, y se calculan multiplicando el peso
de cada piso por la altura de entrepiso, por la cortante basal (Vxx), (Vyy) y la

fuerza del piso superior, los resultados se muestran en los cuadros 16 y 17.

DIRECCION X — X

Altura entrepiso hei (m) = 2.40

Calculo de Fuerza en el piso superior "Fa"

Periodo de la estructura T= 020

Cortante basal Vxx =244 337.10 Fa= 0.000

La fuerza del piso superior en la direccion X-X es Fa=0.00, porque el periodo

de vibracion de la estructura (T=0.20) no es superior a 0.7, eso quiere decir

que la fuerza cortante total no se concentra en la parte superior de la estructura.
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Cuadro 16. Distribucion de la fuerza en la direccion “x-x

Nivel Peso Pi Hei Fuerza Fuerza Cortante
Ptk | (Ko'm) | FiKa) | e ViKg)
(Kog)
1° |176 651.300 |423963.120 |52 167.300 244 337.000
2° |173876.700 [417 304.080 |51 348.000 192 169.700
3° |171837.100 |412 409.040 |50 745.600 140 821.700
4° | 166 750.300 |400200.720 |49 243.400 90 076.100
5° 1138 269.500 |331846.800 |40 832.700 0.000 40 832.700
1985 723.760 | 244 337.000
DIRECCIONY -Y
Altura entrepiso hei (m) = 2.40
Calculo de Fuerza en el piso superior "Fa"
Periodo de la estructura T= 1020
Cortante basal Vyy = 244 337.10 Fa= 0.000

La fuerza del piso superior en la direccion Y-Y es Fa=0.00, porque el periodo

de vibracion de la estructura (T=0.20) no es superior a 0.7, eso quiere decir

que la fuerza cortante total no se concentra en la parte superior de la estructura.

Cuadro 17. Distribucion de la fuerza en la direccion “y-y”
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Nivel Peso Pi Hei Fuerza Fuerza Cortante
Pi (Kg) (Kg*m) Fi (Kg) | PisoSuperior | vi (Kg)
(Kg)
1° |176 651.300 [423963.120 |52 167.300 244 337.000
2° |173876.700 |417 304.080 |51 348.000 192 169.700
3° |171837.100 |412409.040 |50 745.600 140 821.700
4° 166 750.300 |400200.720 |49 243.400 90 076.100
5° 1138 269.500 |331846.800 |40 832.700 0.000 40 832.700
1 919 204.880 | 244 337.000




f) Centro de Rigidez
El centro de rigidez es llamado al punto central de los elementos verticales de

un sistema que resiste fuerzas laterales, se calcul6 con las siguientes formulas:
Emt

ORERD)

K

Xr = 2 Kxi * Yi/Kxi

Yr = z Kyi = Xi/Kyi

El punto central de los elementos verticales de los muros de cada piso en

ambas direcciones nos indica donde se genera la masa y donde se ubicaria la

fuerza sismica producida por un sismo. En el cuadro 18 se muestran los

calculos obtenidos.

Cuadro 18. Centro de Rigidez

Nivel|  YkYi Xi Y KYi YKXiYi | YKXi | Xr(m)[Yr(m)
1° | 9462518 389 | 1902643555 | 5179984827 | 594957965 | 4.973 | 8.706
2° 10819431565 | 2175363088 | 6223158336 | 719617974 |4.974 | 8.648
3° |10819431565 | 2175363088 | 6223158336 | 719617974 |4.974 |8.648
4° 10819431565 | 2175363088 5185965251 |599681642|4.974 |8.648
5° 9016192971 |1812802573|5185965251 |599681642 |4.974 |8.648

g) Momento Torsor (Mt)

El momento torsor generado en cada piso se calcul6 con la siguiente formula

Mt = Etotal * Fixx de c/piso, y para la distribucion de los efectos de

torsién en cada piso, se utilizé la férmula siguiente:

Fi

Mt = di * Ki
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De donde:
Mt = Momento Torsor
Ki = Rigidez de cada piso
di = Distancia perpendicular de cada portico al centro de
rigidez.
Para el calculo de Mtx1 y Mtx2, se calculé multiplicando la fuerza (Fixx) de
cada nivel por la longitud (Ly, LX) y por la excentricidad. La excentricidad se
obtuvo de la diferencia entre el centro de masas y el centro de rigidez. Los
resultados del célculo se muestran en el cuadro 19.
Las longitudes representativas de ambas direcciones (Ly) y de cada nivel son:

Longitud Ly (m): Longitud Lx (m):

1°: Ly =6.000 1°:Lx =3.730
2°: Ly =2.150 2°:Lx=3.730
3°: Ly =6.180 3°:Lx=1.480
4°: Ly = 2.150 4°: Lx =1.350
5% Ly =6.000 5% Lx =135

Cuadro 19. Momento Torsor de la direccion “x-x

Direccion x - x
Nivel | C. Masas | C. Rigidez | Fuerza Excentricidad | Momentos torsores RNC

Ym (m) Yr(m) | Fixx (Kg) ey (m) Mtx1 (Kg-m) | Mtx2 (Kg-m)
1° 6.588 8.706 52 167.3 -2.118 -79189.960 | -141 790.720
2° 6.583 8.648 51 348.0 -2.065 -94 993.800 | -117 073.440
3° 6.581 8.648 50 745.6 -2.067 -73530.370 | -136 251.940
4° 6.576 8.648 49 243.4 -2.072 -91 444,990 | -112 619.660
5° 6.560 8.648 40 832.7 -2.088 -60 759.060 | -109 758.300
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Cuadro 20. Momento Torsor de la direccion “y-y”

Direcciony -y
Nivel | C- Masas | C. Rigidez| Fuerza |[Excentricidad Momentos torsores RNC
Xm (m) Xr (m) Fiyy (Kg) ex (m) Mtx1 (Kg-m) | Mtx2 (Kg-m)
1° 5.002 4973 |52167.300 0.029 20971.250 | -17 945.550
2° 5.002 4,974 |51 348.000 0.028 20590.550 | -17 715.060
3° 5.002 4,974 |50 745.600 0.028 8931.230 -6 089.470
4° 5.002 4,974 |49 243.400 0.028 8 026.670 -5269.040
5° 5.002 4,974 | 40832.700 0.028 6 655.730 -4 369.100

h) Control de desplazamientos laterales

Los desplazamientos laterales se obtuvo multiplicando 0.75 veces el valor de
la reduccion de la fuerza sismica (R), lo estable la norma E.030
Sismorresistente.

Se tomd en cuenta la cortante de cada nivel calculado en los cuadros 16 y 17,
el total de rigidez lateral de entrepiso en ambas direcciones. Para calcular el
desplazamiento relativo delta, la altura de entrepiso (hei) debe ser mayor a
cero, si cumple esta relacion dividimos la cortante de cada nivel y de ambas
direcciones entre la rigidez de entrepiso; para el calculo de la correccién
R*Delta multiplicamos el desplazamiento relativo delta por la reduccion de la
fuerza sismica (R) que tiene como factor a 4. El desplazamiento relativo de
entrepiso permitido por la norma para MDL no debera exceder de 0.005, por
lo tanto cumple la verificacion en cada nivel y en ambas direcciones.

Altura entrepiso hei (m) = 2.40

Cuadro 21. Control de Desplazamientos en la direccion “x-x”

Direccidn x - x

Nivel | Cortante Rigidez Desplazamiento | Correccion | Relacion | Verificacion
V (Kg) Entrepiso Relativo Delta R*Delta [R*Delta/hei| CUMPLE
K (Kg/m) (m) (m)
1° | 244 337.000 | 594 957,965 0.00041 0.00164 0.00068 Sl
2° 1192 169.700 | 719 617,974 0.00027 0.00108 0.00045 Sl
3° |140821.700 | 719 617,974 0.00020 0.0008 0.00033 Sl
4° 1 90076.100 |599 681,642 0.00015 0.0006 0.00025 Sl
5° | 40,832.700 |599 681,642 0.00007 0.00028 0.00012 Sl
0.00183
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Del cuadro anterior se obtiene:
Deriva maxima 2° piso (X-X) = 0.00068 < 0.005

(Cumple)

Cuadro 22. Control de Desplazamientos en la direccion “y-y”

Direcciény -y

Cortante Rigidez Desplazamiento [ Correccion| Relacion | Verificacion
Nivel V (Kg) Entrepiso Relativo Delta | R*Delta | R*Delta’/hei| CUMPLE
K (Kg/m) (m) (m)
1° 1244 337.000 |1 902 643 555 0.00013 0.00052 0.00022 Sl
2° 1192 169.700 |2 175 363 088 0.00009 0.00036 0.00015 Sl
3° 1140821.700 {2175 363 088 0.00006 0.00024 0.00010 Sl
4° 190076.100 |2175 363088 0.00004 0.00016 0.00007 Sl
5° 140832.700 |1812802573 0.00002 0.00008 0.00003 Sl
0.00057
Del cuadro anterior se obtiene:
Deriva maxima 1° Piso (Y-Y) = 0.00022 < 0.005 (Cumple)

i) Junta de separacion sismica

Toda edificacion debe estar separada de otras construcciones vecinas, desde el

nivel del terreno natural, una distancia minima (S) para evitar contacto durante

movimiento sismico. Segun RNE. 030 - 2016, se calculd con las siguientes

férmulas:

La distancia no debe ser menor a 2/3 de la suma de los desplazamientos

maximos ni menor que: S = 0.006 * h > 0.03
S= 3+4+0.0004 % (12 * 100 — 500)

S = 3.280>0.03

De donde: s y h en centimetros
h=12 m =1200 cm
En el cuadro 23 se muestra los valores que define a la junta de separacion

sismica.

65

(Cumple)




Cuadro 23. Juntas de separacion sismica en ambas direcciones

Direccion | Desplazamiento | 2/3 Desplazamiento| S/2 Junta Sismica
Maéaximo (cm) Méaximo (cm) (cm) (cm)
X-X 0.183 0.100 1.600 1.600
Y-Y 0.057 0.000 1.600 1.600

j) Control de giros en planta

La norma E.030 nos menciona que si el desplazamiento promedio de cualquier

nivel es mayor al 50% del desplazamiento m&ximo permitido de acuerdo a los

limites de deriva de una edificacion de muros de ductilidad limitada (0.005),

en los cuadros 24 y 25 se muestran los resultados, en donde indican que no

hay necesidad de una verificacion por torsion.

Cuadro 24. Control de giros en planta en la direccion “x-x”

Direccion x - X
Desplazamiento | Centro | Desplazamiento | 1.75Despl | Verificacidn
Nivel | Relativo Delta masas rela. centro CM CUMPLE
(m) Xm (m) masas (m) (m)
1 0.00164 5.002 0.002 0.00300 Sl
2 0.00108 5.002 0.001 0.00200 Sl
3 0.00080 5.002 0.001 0.00100 Sl
4 0.00060 5.002 0.001 0.00100 SI
5 0.00028 5.002 0.001 0.00200 Sl
Cuadro 25. Control de giros en planta en la direccion “y-y”
Direcciony -y
Nivel | Desplazamiento | Centro | Desplazamiento | 1.75Despl | Verificacion
Relativo Delta masas rela. centro CM CUMPLE
(m) Ym(m) masas (m) (m)
1 0.00052 6.588 0.001 0.00100 SI
2 0.00036 6.583 0.005 0.00800 Sl
3 0.00024 6.581 0.002 0.00300 Sl
4 0.00016 6.576 0.005 0.00800 Sl
5 0.00008 6.560 0.016 0.02800 Sl
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3.1.5. Anadlisis Dinamico de Muros de Ductilidad Limitada con el Etabs

3.1.5.1. Generalidades

Segun norma E.030 estable que cualquier estructura puede ser disefiada utilizando
el analisis dinamico modal espectral o el analisis tiempo — historia, por tratarse de
una edificacién de categoria comin se empled el procedimiento de combinacién
espectral.

El modelamiento del presente proyecto para la direccion “X-X" y para la direccion
“Y-Y” los muros considerados de ductilidad limitada del 1° al 3° piso tienen un
espesor de 12 cm y en los pisos 4° y 5° su espesor es de 0.10, con losas aligeradas
de 20 cm. Para realizar el modelamiento hicimos uso del programa Etabs 2016, a

continuacion se muestra el modelo del proyecto.

| ><]

| ><]

Figura 7. Vista en Planta del Sistema de Muros de Ductilidad Limitada
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Figura 8. Vista 3D del Sistema de Muros de Ductilidad Limitada

En las siguientes figuras se muestra algunos de los procedimientos que se realizd

en el programa Etabs para obtener los resultados que se muestran mas adelante.
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Figura 9. Importando del AutoCAD al Etabs, definiendo las cargas estaticas
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Figura 11. Definicion del sistema de cargas dinamicas
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Figura 13. Deformacion debido al sismo en la direccion X (SSX)
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Figura 14. Deformacion debido al sismo en la direccion Y (SSY)
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Figura 15. Diagrama de Momentos debido a la carga muerta.
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3.1.5.2.  Procedimiento con el programa Etabs

a) Definicidn de propiedades del material

Cuadro 26. Propiedades del material

Propiedades

Resistencia a la compresion del concreto | f'c = 210 Kg/cm2

Mddulo de Elasticidad Ec =217 370.651 Kg/ cm2
Médulo de Poisson u=0.20
Peso especifico del concreto y = 2400 Kg/m3

Tipo de material: Isotropico

Combinaciones de Carga:
Combol:1.40 CM + 1.70 CV
Combo2: 1.25 CM + 1.25 CV + SSX
Combo3: 1.25 CM + 1.25 CV - SSX
Combo4: 1.25 CM + 1.25 CV + SSY
Combo5:1.25 CM + 1.25 CV - SSY
Combo6: 0.90 CM + SSX
Combo7:0.90 CM — SSX
Combo8: 0.90 CM + SSY
Combo9: 0.90 CM - SSY
Envolvente = Combol + Combo2 + Combo3 + Combo4 +

Combo5 + Combho6 + Combo7 + Combo8 + Combo9.

b) Aceleracion espectral (Sa)
Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara u espectro

inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:

g ZxUxC=*S
= —F— %
d R g
De donde:
Factor de zona (2): Z=0.45
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Factor de uso (U): U=1.00
Factor de amplificacion sismica (C): C=2.5
Factor de suelo (S): S=1.05
Coeficiente de Reduccion de Fuerza Sismica (R): R =4
Aceleracion de la gravedad g = 9.81 m/seg?
Con los parametros sismicos mencionados anteriormente tenemos el espectro de

pseudo aceleraciones.

ESPECTRO DE ACELERACIONES

0.3200
0.2800
0.2400
0.2000

o

~

& 0.1600

R
0.1200
0.0800
0.0400
0.0000

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50

< 4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00
7.50
8.00
8.50
9.00
9.50

10.00
10.50

Figura 16. Espectro de Sismo de Disefio (Sa/g)

Para obtener el diagrama de espectro de aceleraciones de la figura 18, se utilizd

los datos del cuadro siguiente:
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Cuadro 27. Datos del Espectro de Sismo de Disefio (Sa/g)

2.50 0.00 0.2953
2.50 0.02 0.2953
2.50 0.04 0.2953
2.50 0.06 0.2953
2.50 0.08 0.2953
2.50 0.10 0.2953
2.50 0.12 0.2953
2.50 0.14 0.2953
2.50 0.16 0.2953
2.50 0.18 0.2953
2.50 0.20 0.2953
2.50 0.25 0.2953
2.50 0.30 0.2953
2.50 0.35 0.2953
2.50 0.40 0.2953
2.50 0.45 0.2953
2.50 0.50 0.2953
2.50 0.55 0.2953
2.50 0.60 0.2953
2.31 0.65 0.2726
2.14 0.70 0.2531
2.00 0.75 0.2363
1.88 0.80 0.2215
1.76 0.85 0.2085
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1.67 0.90 0.1969
1.58 0.95 0.1865
1.50 1.00 0.1772
1.36 1.10 0.1611
1.25 1.20 0.1477
1.15 1.30 0.1363
1.07 1.40 0.1266
1.00 1.50 0.1181
0.94 1.60 0.1107
0.88 1.70 0.1042
0.83 1.80 0.0984
0.79 1.90 0.0933
0.75 2.00 0.0886
0.62 2.20 0.0732
0.52 2.40 0.0615
0.44 2.60 0.0524
0.38 2.80 0.0452
0.33 3.00 0.0394
0.19 4.00 0.0221
0.12 5.00 0.0142
0.08 6.00 0.0098
0.06 7.00 0.0072
0.05 8.00 0.0055
0.04 9.00 0.0044
0.03 10.00 0.0035




c) Fuerza cortante en la base
La norma E0.30 nos menciona que para cada una de las direcciones consideradas
en el andlisis, para estructuras regulares la fuerza cortante no debera ser menor a
80%.

Vdinamico > 80% Vestatico
Entonces tenemos:

Cuadro 28. Fuerzas Basales

X-X 118.450 101.850 94.760 Cumple
Y-Y 130.720 115.650 104.576 Cumple

d) Efectos de torsion

Segun norma E.030 nos menciona que se debe considerar una excentricidad
accidental perpendicular a la direccion del sismo igual a 5% veces la dimension
del edificio en la direccidn perpendicular a las direcciones de analisis. En el
programa Etabs se ingreso una excentricidad accidental del 5 %, como se muestra
en las siguientes figuras.

144 Load Case Data Ed

General

Load Case Mame

Design...

Load Case Type Response Spectrum ~ Motes. ..

Exclude Objects in this Group | Mot Applicable

Mass Source | Previous (MsSrc1)
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor o
U SXX 1 bl
Acceleration u3 S 0.6667 Delete
[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Madal ~

Modal Combination Method cac ~

[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f
Directional Combination Type SRSS ~
Modal Damping | Constant st 0.05 Modify/Shaw...
LS

Modify/Show...

—

[ Diaphragm Eccentricity |D 05 for All Diaphragms

Ok Cancel

Figura 17. Ventana de datos de los casos de carga
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| 45 Eccentricities - Response Spectrum Analysis =
Default Eccentricity for Response Spectrum Analysis
Eccentricity Ratio (Applies to All Diaphragms Except those Overwritten Below)
Owverwrites at Specific Diaphragms 0 05
Story Diaphragm Ecd m [Abselute Di % I;
Add
Delete
Sort
OK Cancel

Figura 18. Excentricidad accidental del 5%

e) Verificacion de las distorsiones

Con el programa se obtuvo el méximo desplazamiento relativo de entrepiso, la
norma E0.30 nos indica que la deriva para edificios de muros de ductilidad
limitada es de 0.005; para una edificacion regular los desplazamientos laterales
se calcularan multiplicando 0.75*R los resultados obtenidos del analisis lineal y
elastico con las solicitaciones sismicas reducidas, obtenemos el siguiente
resultado:

Cuadro 29. Distorsiones de entrepiso de la Edificacion

PISO 5 SSX Max X 0.000007| 0.000021 0.005
PISO 5 SSY Max Y 0.000007 0.000021 0.005
PISO 4 SSX Max X 0.000007| 0.000021 0.005
PISO 4 SSY Max Y 0.000007 0.000021 0.005
PISO 3 SSX Max X 0.000008| 0.000024 0.005
PISO 3 SSY Max Y 0.000008 0.000024 0.005
PISO 2 SSX Max X 0.000011| 0.000033 0.005
PISO 2 SSY Max Y 0.000011 0.000033 0.005
PISO 1 SSX Max X 0.000005| 0.000015 0.005
PISO 1 SSY Max Y 0.000005 0.000015 0.005
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Del cuadro 29 se observa que las distorsiones cumplen con lo indicado en la
norma E0.30 — 2016. Se obtiene:

Deriva maxima 2° piso (X-X) = 0.00033 < 0.005 (Cumple)

Deriva maxima 2° piso (Y-Y) = 0.00033 < 0.005 (Cumple)

f) Periodo fundamental de la estructura

En el cuadro 30 nos muestra los periodos y formas de modo de la edificacién, en
la direccion X en el modo 1 el periodo es de 0.180 segundos y en la direccién Y
en el modo 2 es de 0.085 segundos; con estos periodos se calcul6 el coeficiente

basal para las cargas del analisis estatico.

Cuadro 30. Periodos de la edificacion

Modal 1 0.180 0 0.69740000 0
Modal 2 0.085 0.738800 0 0
Modal 3 0.077 0 0.000005833 0
Modal 4 0.043 0 0.190400000 0
Modal 5 0.039 0 0.000400000 0
Modal 6 0.036 0.000100 0 0
Modal 7 0.036 0.000100 0 0
Modal 8 0.036 0.000400 |0.000003120 0
Modal 9 0.036 0.000100 |0.000200000 0
Modal 10 0.036 0.0000348 | 0.000200000 0
Modal 11 0.035 0 0.000900000 0
Modal 12 0.034 0 0.000200000 0

g) Coeficiente basal para el anélisis estatico
Tenemos la siguiente formula de la norma E0.30:

ZxUxCx*S B
= %
R
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De donde:
Factor de zona (Z)=0.45
Factor de uso o importancia (U)=1.0
Coeficiente de Ampliacion sismica (C)=2.50
Factor de suelo (S)=1.05
Coeficiente de reduccion sismica (R)=4
Para el calculo del factor de amplificacion sismica (C) usamos las siguientes
férmulas:
T<TP — C=2.5

TP<T<TL — c=2.5*(%)

T>TL - C=2.5%(T0k)

De donde:
Direccién X: periodo = 0.180 seg.
Direccion Y: periodo = 0.085 seg.

TP<Tx<TL > 0.6<0.180< 2.0

0.6
0.180

Cx = 2.5*( ) — 8.33

TP<Ty<TL = 0.6<0.085<2.0
Cy = 25%() = 17.65

0.085

Entonces, los coeficientes basales para cada direccion son:

Z*U*CX*S_ 0.45 % 1.00 = 8.33 = 1.05
Rx B 4

= 0.984

ZxUxCyxS 0.45%1.00%17.65+1.05

= 2.085
Rx 4

h) Separacion sismica entre edificios
Toda edificacion debe estar separada de otras construcciones vecinas, desde el
nivel del terreno natural, una distancia minima (S) para evitar contacto durante

movimiento sismico.
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La distancia no debe ser menor a 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos
ni menor que: S = 0.006 xh > 0.03, de donde h es la altura medida desde el
nivel del terreno natural hasta el nivel considerado para evaluar S.
Para estructuras regulares la norma E0.30 — 2016 nos menciona que los
desplazamientos laterales se deben multiplicar 0.75R los analisis obtenidos del
andlisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas.

En los siguientes cuadros se muestran los desplazamientos maximos reales.

Cuadro 31. Desplazamientos en X de la Edificacion

Piso 5 D5 SSX Max 0.005169 0.015507
Piso 4 D4 SSX Max 0.004080 0.012240
Piso 3 D3 SSX Max 0.002889 0.008667
Piso 2 D2 SSX Max 0.001688 0.005064
Piso 1 D1 SSX Max 0.000621 0.001863
Base D1 SSX Max 0.000000 0.000000

Cuadro 32. Desplazamientos en Y de la Edificacion

Story5 | D5 SSY Max 0.025993 0.077979
Story4 | D4 SSY Max 0.019843 0.059529
Story3 | D3 SSY Max 0.013443 0.040329
Story2 |D2 SSY Max 0.007337 0.022011
Storyl |D1 SSY Max 0.002393 0.007179
Base |D1 SSY Max 0.000000 0.000000
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De los cuadros obtenemos un desplazamiento maximo en la direccion X de 1.55
cmyen ladireccion Y es de 7.80 cm.
Distancia minima considerando el desplazamiento maximo de la edificacion en

estudio:

2
Aymax.= 155 — 3" Axmax.= 1.033 cm

2
Aymax=7.80 = 3 * Aymax.= 5.200 cm

Distancia minima considerando la altura de la edificacion en estudio, la altura (h)

esigual a 12.
s 0.006 xh
= ——— =2 3.00cm
2
s 0.006 * (1200cm)

E > = 3.60cm

Entonces la junta sismica reglamentaria que se debe retirar la edificacion en

estudio del limite de propiedad sera:

Sy = 1.033 cm < 3.60 — Sy = 3.60 cm

Sy =5.200cm = 3.60 - Sy =5.20 cm
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3.1.5.3. Disefio de Platea de Cimentacién para Muros de Ductilidad

Limitada
El disefio de la platea de cimentacidon fue disefiada por el programa SAFE v16, para
empezar con el modelo de la platea se determind la geometria de la edificacion
ubicando los elementos de Muros de Ductilidad Limitada, e introducir las cargas
vivas, cargas muertas y de sismo de la edificacion en estudio. La platea es una losa
apoyada sobre el suelo, en donde el terreno resiste esfuerzos de comprension.
Para el disefio y analisis se considero el siguiente parametro:

presion admisible (0,4y,) = 1.156Kg/cm2

Este parametro se tomo de un estudio de mecénica de suelos cercano a la zona,
realizado para la construccion de una vivienda multifamiliar de 5 pisos. Dicho
estudio lo realizo el “laboratorio geotécnico y ensayo de materiales S de Ingenieria
E.LR.L".

En las figuras siguientes se muestran algunos pasos del disefio de la cimentacion.
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Figura 19. Exportacion de la geometria del Etabs al Safe v16
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Figura 20. Colocacion de los muros de ductilidad limitada

a) Esfuerzos Actuantes en el suelo

La capacidad portante es de 1.156 Kg/cm2, la norma E.060 nos menciona que la

presion del suelo puede incrementar en un 30%, de la cual la nueva presion

admisible da un valor de 1.503 Kg/cm2, en el programa Safe v.16 utilizaremos

el coeficiente de balasto 3.10 Kg/cm2 propuestos por Terzaghi.

Verificacion de la presion admisible del suelo, debido a las cargas de gravedad

y sismo; la platea de la edificacion tiene un espesor de 25 cm.
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Figura 21. Presiones en el suelo
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Para un mejor disefio, se asigno franjas de disefio en ambas direcciones; en la figura
siguiente se muestra el acero en la parte superior e inferior de la platea de

cimentacion, de todo ello se eligié el mayor tanto en la parte superior e inferior.
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Figura 22. Acero superior e inferior de la platea de cimentacién

El acero en funcion de las combinaciones de carga de la edificacion en estudio,

con las condiciones y sus verificaciones de disefio es: colocar malla en la parte

superior e inferior de ¢ Y2’ @25cm en ambas direcciones.
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3.2 Elementos estructurales: albafileria confinada

3.2.1 Predimensionamiento
3.2.1.1 Predimensionamiento de Losas Aligeradas:

Debido a que no predomina una dimension sobre otra, se utilizara losas aligeradas,

. . . , . . . Ln
para el dimensionamiento de las losas seran dimensionadas considerando: H = o=

Donde:

Ln: Longitud del lado menor

e =0.16 = e =0.20Cm

25
Se consider6 una losa aligerada de espesor de 0.20 cm su peso propio segun la noma

E.020 Cargas nos indica que equivale a 300 Kgf/m2.

) L) L
INIEEE NN

Figura 23. Disefio de Losa Aligerada — Albafileria confinada

3.2.1.2 Predimensionamiento de Vigas:

A continuacion se presenta la distribucion de las vigas.

84



O N ———————— — 7 ——- =L 77 ©
\ \ [ \
2 \ | | i:z
il | ‘ I
\ | \ \
e e SI==. = ————————— @
\ \ [ \
| | | IE
\ \ [ \
ODEEEETEE = === = 11—
Al w ! |
\ \ [ \

O ri——p ~ e ] @
@ t+i——= - i = =~ || EeEe—=1r®
\ | \ \

} | | =
1 ‘ ! 1
@ 1 p——— — — 1@
\ \ [ \
\ \ [ I .
i | | I
| | | |
@D —— — 1 ©
\ | \ \
Bl [ \ I
| | | |
o s ———— e S e )
< | | |
@*Hi ————— - *J'Tf*'ff'*'f'lv"f ***** =" il
S oo ® ©oo ® ®

Figura 24. Distribucion de Vigas — Albafiileria Confinada

Las vigas se dimensionan generalmente considerando un peralte de orden de 1/10
a 1/12 de la luz libre. Se debe tener en cuenta que el ancho minimo es de 0.25 m.

» Vigas Principales:

De donde: B: Ancho tributario en metros = 2.46 m
Ln: luz libre (m) =4.00 m
oc: Factor seguin sobre carga = 200 Kg/m2, «=12

En la siguiente figura se muestra las vigas principales que cargan las losas.
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Figura 25. Ancho Tributario de las vigas Principales

4
h_ﬁ_0'33 - h=035m

b—2'46—015 b = 0.25
e — ﬁ —
50 ) .25 m

En las vigas principales se utilizé las dimensiones de: b * h = 0.30 * 0.40 m

» Vigas Secundarias:

El ancho minimo en las vigas secundarias es de bmin = 0.25 m, con la siguiente

formula se obtiene las dimensiones:

h_Ln

14
h—2'55—018 h = 0.30
= 12 = 0. m = = U. m

En las vigas secundarias se utiliz6 las dimensiones de: b x h = 0.25 * 0.30 m.
Para mayor detalle del calculo de las vigas, acero, estribos y refuerzo horizontal ver

anexo 2.
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3.2.1.3 Predimensionamiento de Columnas
Las columnas al ser sometidas a cargas axiales y momento flector tienen que ser
dimensionadas considerando los dos efectos simultaneamente, evaluando cuél de

las dos influye mas en el predimensionamiento.

A _1.15*P*n*At
T T ket

De donde:
At: Area tributaria
P: Peso segun Categoria
K= 0.35 Esquineras y Laterales o Perimetral
K=0.45 Centrales
F'c =175 Kg/cm2

En las siguientes figuras se muestran las areas tributarias de las columnas.

@ @ ©
@ F———== — = —®
= t
O ===t O
@—t=——= e =H—®
@ @ ©

Figura 26. Area Tributaria de columna Central
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Figura 28. Area Tributaria de Columna Perimetral

Para mayor detalle del célculo de las columnas, dimensiones, acero, estribos y

refuerzo horizontal ver anexo 2.
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3.2.1.4 Espesor Minimo de Muros “t”:
El espesor efectivo minimo para las zonas sismicas 3 y 4 sera:

h 240
t> o= ——
20 20
Se utilizara muros de soga de espesor efectivo de 0.13 m (0.15m tarrajeados) y de

=0.12

cabeza de 0.23 m (0.25 tarrajeados).

X1 x2
X3 X4
Y1 Y5
Y2 Y4
Y6 Y3 Y7
X5 X7
X8 X6 X9
Y38 Y9
X11
X10 X12
Y11 Y12
X13 Y16
Y10
Y14
Y13 Y15
X15
X14 X16

Figura 29. Esquema de Muros de Albafiileria Confinada (AC)
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Cuadro 33. Caracteristicas de los muros - Direccion “X-X”

DIRECCION MURO CANTIDAD | LONGITUD | ESPESOR't
M X 1 1.00 3.730 0.230
M X 2 1.00 3.730 0.230
M X 3 1.00 1.480 0.130
M X 4 1.00 1.480 0.230
M X5 1.00 1.350 0.230
X M X 6 1.00 2.850 0.230
; M X 7 1.00 1.350 0.230
) M X8 1.00 1.350 0.230
8 M X9 1.00 1.350 0.230
. M X 10 1.00 1.350 0.230
= M X 11 1.00 2.100 0.230
M X 12 1.00 1.350 0.230
M X 13 1.00 2.100 0.230
M X 14 1.00 2.100 0.130
M X 15 1.00 2.900 0.230
M X 16 1.00 2.900 0.230

Z Lt muros «t = 7.34

Cuadro 34. Caracteristicas de los muros — Direccion “Y-Y”

DIRECCION | MURO | CANTIDAD | LONGITUD | ESPESORt
MY 1 1.00 6.000 0.230
MY 2 1.00 2.150 0.230
MY 3 1.00 6.180 0.230
MY 4 1.00 2.150 0.230
MY5 1.00 6.000 0.230
a MY 6 1.00 1.750 0.230
; MY7 1.00 1.750 0.230
‘O MY 8 1.00 1.650 0.230
8 MY 9 1.00 1.650 0.230
W MY 10 1.00 8.400 0.230
a MY 11 1.00 3.000 0.230
MY 12 1.00 3.000 0.230
MY 13 1.00 1.480 0.230
MY 14 1.00 2.670 0.230
MY 15 1.00 1.480 0.230
MY 16 1.00 8.400 0.230

Z Lt muros xt = 13.27
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3.2.2  Anadlisis sismico (RNE E.030 Disefio Sismorresistente) — Parametros
a) Parametros de sitio y requisitos generales
Cuadro 35. Parametros de Analisis Sismico

DESCRIPCION FACTOR
Factor de zona (2) Z=0.45
Factor de Amplificacion de Suelo S2=1.05
Periodo “Tp” Tp=0.6
Periodo “TL” TL=2.00
Categoria de la Edificacion Categoria C
Factor de Uso de la Edificacion Uu=10
Factor de amplificacion sismica (C) C=25

b) Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (Ro)
El proyecto pertenece a un sistema estructural de Albafiileria Confinada en
direccion “X” y en direccion “Y”, su coeficiente de reduccion

correspondiente es igual a 3.

¢) Regularidad estructural
El proyecto es clasificado una estructura regular, porque no presenta

irregularidades importantes, por lo que toman los valoresla=10 Ip = 1.

d) Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R)
En el proyecto en las direcciones X-X e Y-Y su sistema de estructuracion es
de Albafileria Confinada (AC).

R=3%1x1=3

e) Densidad minima de muros reforzados

Donde:
L: Longitud

t: Espesor Efectivo
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Ap: Area de la planta tipica = 133.12
Z: Zonificacion

U: Uso del Edificio

S: Tipo de Suelo

N: Numero de pisos del Edificio

ZLt_0.45*1*1.05*5

= 0.042
Ap 56
Direccion X-X:
YLt > ZUSN
Ap — 56
7.34
> 0.042
133.12
0.055 > 0.042 (Cumple)
Direccion Y-Y:
YLt > ZUSN
Ap 56
13.27
> 0.042
133.12
0.097 = 0.042 (Cumple)

3.2.3 Andlisis Estatico (RNE E.030 Disefio Sismorresistente):

a) Datos Generales — Materiales: Segin RNE E.060 Concreto Armado.

Resistencia del muro - f'm = 65 Kg/cm?
Resistencia del acero : fy = 4200 Kg/cm?
Resistencia del concreto - f'c= 175 Kglem?

Médulo de Elasticidad del Concreto:

Ec = 15000v175 =198 431.35 Kg/cm2
Modulo de Elasticidad de la Albadiileria:
Em = 500 * 65 = 32 500 Kg/cm?
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b) Peso total de la edificacion

Se considerd las cargas y los pesos unitarios de la norma E.020 Cargas, el peso

(P) se calcul6 adicionando a la carga permanente y total de la edificacion un %

de la sobrecarga, para edificios de la categoria C, toma el 25% de la carga viva.
Cuadro 36. Peso Total de la Edificacion de AC

Nivel Peso
por nivel (KG)
1° 205 218.400
2° 193 749.000
3° 170 956.900
4° 168 711.800
5° 145 242.100
TOTAL | 883878.200

c) Periodo Fundamental de Vibracion
Segln norma E.030 nos indica para calcular el periodo fundamental de

vibracion para las direcciones “x-x” — “y-y”, con la siguiente formula:
_in
Cr
De donde: hn: Altura total de la Edificacion.
Ct: 60 muros de ductilidad limitada.

T—12—020
60

d) Calculo del Centro de Masas de la edificacion

Para el célculo del centro de masa de la edificacion se determing las distancias
de los muros en las direcciones X-X e Y-Y, como se muestra en los cuadros 33
y 34, sacamos las distancias al centroide de cada muro y en ambas direcciones,
mediante las siguientes formulas calculamos las coordenadas de ubicacion del

centro de masas:

km=2? Wm=2?
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En los siguientes cuadros se detallan las caracteristicas de los muros y sus

distancias en ambos ejes “X-X" e “Y-Y”

Cuadro 37. Datos del Centro de Masas direccion “X-X"

Centro Centro
MURO X-X Y-Y MURO X-X Y-Y
Xg(m) | Yg(m) Xg(m) | Yg(m)
MX1| 1.800 14.850 MX9| 2890 9.370
MX2| 8.070 14.850 M X 10| 7.000 9.370
MX3| 2920 12.320 MX11| 4.925 6.319
M X4| 6.950 12.320 M X 12 9.250 5.950
M X5 0.610 11.500 M X 13| 5.000 3.875
MX6| 9.180 11.500 M X 14| 5.000 1.246
M X 7| 0.600 9.900 M X 15 1.450 0.000
M X8| 9.250 9.900 M X 16| 8.750 0.000

Cuadro 38. Datos del Centro de Masas direccion “Y-Y”

Centro Centro
MURO X-X Y-Y MURO X-X Y-Y
Xg(m) | Yg(m) Xg(m) | Yg(m)
M X 1| 0.000 11.950 M X9 4.930 2.490
MX2| 2230 11.330 M X 10 3.303 2.490
M X3| 4.930 9.310 M X 11 3.465 2.490
M X4| 1230 7.530 M X 12 3.626 2.490
M X5| 1230 7.530 M X 13 3.100 1.837
M X 6| 0.000 4.150 M X 14 5.000 2.538
M X7| 3.030 4.830 M X 15 6.900 1.837
M X8| 3.030 1.790 M X 16 9.920 4.200
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Para obtener el calculo de la carga total para sismo se multiplico la carga muerta
mas la carga viva de la base del muro por la sobre carga que es 0.25, este calculo
sera multiplicado por los pesos especificos del concreto (2 400 Kg/m3) y
tarrajeo (1 800 Kg/m3), la altura libre (HI) es 2.40 por la longitud y el espesor
de cada muro segun los cuadros 33, 34, 37 y 38 obteniendo los resultados de

centros de masas como se detalla en el cuadro 39.

Cuadro 39. Calculo del Centro de Masas de la Edificacion

Nivel | SPiXi Y Pix YPi Yi Y Piy Xm | Ym
1° | 607333.746| 112310.856| 3677745.226| 725818.586| 5.408 | 5.067
2° | 456949.208| 84337.704| 2870262.313| 570600.084 | 5.418 | 5.030
3° | 321341.835| 59135.868| 2166837.577 | 436063.594 | 5.434 | 4.969
4° | 219754.862| 40808.592| 1409526.132 | 283868.936| 5.385 | 4.965
5° | 118167.880| 22481.316| 742512.798| 152831.886| 5.256 | 4.858

e) Fuerza cortante en la base:
La fuerza cortante total en la base de la edificacion se calculé con la siguiente
formula y en las direcciones “X-X" — “Y-Y".

ZxUxC=*S
= %
R

De donde:
Factor de zona (Z)=0.45
Factor de uso o importancia (U)=1.0
Coeficiente de Ampliacidon sismica (C)=2.50
Factor de suelo (S)=1.05
Coeficiente de reduccion sismica (R)=3
Peso de la Edificacion (P) = 883 878.200 Kg
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Cuadro 40. Fuerza Cortante en la base de la Edificacion

Direccion| C |R |[C/R(>0,1) | Z U| S |ZUSC/R \Y
X-X 25 3 0.833| 0.45| 1|1.05 0.394 | 347887.800 kg
Y-Y 25| 3 0.833| 0.45| 1|1.05 0.394 | 347887.800 kg

— V=347887.800 Kg =~ 347.888 tn
La fuerza cortante en la base del edificio no podra ser menor que el 80% del
valor calculado, para cada direccién se considera el analisis.
V =0.80 x347.888 = 278.310 tn
Para hallar el esfuerzo cortante admisible (Va) se calculé con la siguiente

formula:
Va = 0.53Vf¢
Va=0.53*v175 =70.112 tn/m2

Para el calculo del esfuerzo ultimo (Vu), seré igual a:
Vu = 0.85 xVa
Vu = 0.85%70.112 = 59.595 tn/m2
En la figura 29 se muestra el esquema de AC que esta en concordancia con los
cuadros 33 y 34 que muestra las caracteristicas de los muros.
Determinacion de la fuerza resistente, debe cumplir que la cortante admisible

del sistema (Vresist) sea mayor a la cortante actuante (V):

Cuadro 41. Fuerza Resistente
Direccion X-X | 7.34*59.595=437.427 | > | 278.310tn | Cumple
Direccion Y-Y | 13.27*59.595=790.826 | > | 278.310 tn | Cumple

En el cuadro 41, se puede observar que la fuerza cortante dinamica en ambas
direcciones es superior al 80% Vest. Por lo tanto las fuerzas del analisis sismico

en el Etabs no se requieren.
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f) Distribucion de la Fuerza
Para calcular las fuerzas horizontales de cada nivel correspondiente a ambas

direcciones, se utilizo la siguiente formula:

pl*hl

Las fuerzas horizontales Fx, Fy, son fuerzas de inercia aplicadas en cada nivel
de la edificacion y en ambas direcciones, y se calculan multiplicando el peso
de cada piso por la altura de entrepiso, por la cortante basal (Vxx), (Vyy) y la

fuerza del piso superior, los resultados se muestran en los cuadros 42 y 43.

DIRECCION X - X

Altura entrepiso hei (m) = 2.40

Calculo de Fuerza en el piso superior "Fa"
Periodo de la estructura T= 02
Cortante basal Vxx = 347 887.80 Fa= 0.000

La fuerza del piso superior en la direccion X-X es Fa=0.00, porque el periodo
de vibracion de la estructura (T=0.20) no es superior a 0.7, eso quiere decir que

la fuerza cortante total no se concentra en la parte superior de la estructura.

Cuadro 42. Distribucién de la fuerza en la direccion “x-x”
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Peso Pi Hei Fuerza Fuerza Cortante
Nivel [ Pi (Kg) (Kg*m) Fi (Kg) | Piso Superior | Vi (Kg)
(Kg)
1° | 205 218.400 (492 524.160 |80 772.40 347 887.70
2° 193 749.000|464 997.600 |76 258.10 267 115.30
3° |170956.900|410 296.560 |67 287.30 190 857.20
4° 1168 711.800|404 908.320 |66 403.70 123 569.90
5° 1145242.100|348 581.040 |57 166.20 0.000 57 166.200
2121 307.680 | 347 887.7




DIRECCIONY -Y

Altura entrepiso hei (m) = 2.40

Calculo de Fuerza en el piso superior "Fa"
Periodo de la estructura T=
Vyy = 347 887.800

0.20

Cortante basal Fa= 0.000
La fuerza del piso superior en la direccion Y-Y es Fa=0.00, porque el periodo

de vibracion de la estructura (T=0.20) no es superior a 0.7, eso quiere decir que

la fuerza cortante total no se concentra en la parte superior de la estructura.

Cuadro 43. Distribucion de la fuerza en la direccion “y-y”

Peso Pi Hei Fuerza Fuerza Cortante
Nivel Pi (Kg) (Kg*m) Fi (Kg) | Piso Superior [ Vi (Kg)
(Kog)
1° |205218.400 [492524.160 |80 772.40 347 887.70
2° 1193 749.000 |464997.600 |76 258.10 267 115.30
3° 1170956.900 |410296.560 |67 287.30 190 857.20
4° 1168 711.800 |404908.320 |66 403.70 123 569.90
5° 1145242.100 |348581.040 |57 166.20 0.000 57 166.20
2121307.680 |347 887.7

g) Centro de Rigidez

Es llamado al punto central de los elementos verticales de un sistema que

resiste fuerzas laterales.

Xr = Z Kxi * Yi/Kxi

Yr = Z Kyi * Xi/Kyi
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El punto central de los elementos verticales de los muros de cada piso en ambas
direcciones nos indica donde se genera la masa y donde se ubicaria la fuerza

sismica producida por un sismo. En el cuadro 44 se muestran los calculos

obtenidos.
Cuadro 44. Centro de Rigideces

Nivel [ YKkYi Xi > KYi > KXi Yi YKXi [ Xr(m)|Yr(m)
1° 11666865901 | 403266788 | 4207687405 | 493681753 | 4.133| 8.523
2° |1720283591 | 406483005 | 4918092931 | 580703955 | 4.232| 8.469
3° 1549256610 | 359476076 | 4918092931 | 531334491 | 4.310| 9.256
4° 11062293983 | 258626688 | 829520688 | 96390914 | 4.107| 8.606
5° | 942141600 | 227933403 | 829520688 | 96390914 | 4.133| 8.606

h) Momento Torsor (Mt)
El momento torsor generado en cada piso se calculo con la siguiente formula
Mt = Etotal * Fixx de c/piso, y para la distribucion de los efectos de torsion

en cada piso, se utilizé la formula siguiente:

Fi = Mt * di * Ki
Y di? * Ki
De donde:
Mt = Momento Torsor
Ki = Rigidez de cada piso
di = Distancia perpendicular de cada portico al centro de

rigidez.
Para el calculo de Mtx1 y Mtx2, se calculé multiplicando la fuerza (Fixx) de

cada nivel por la longitud (Ly, LX) y por la excentricidad. La excentricidad se

obtuvo de la diferencia entre el centro de masas y el centro de rigidez.
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Las longitudes representativas de ambas direcciones (Ly) y de cada nivel son:

Longitud Ly (m): Longitud Lx (m):

1°: Ly = 6.000 1°:Lx = 3.730
2°: Ly =2.150 2°:Lx=3.730
3°: Ly =6.180 3% Lx =1.480
4°: Ly =2.150 4°: Lx = 1.480
5°: Ly =6.000 5% Lx =1.350

Cuadro 45. Momento Torsor de la direccion “x-x”

Direccion x - X
Nivel C. Masas | C. Rigidez | Fuerza [Excentricidad Momentos torsores RNC
Ym (m) Yr(m) | Fixx (Kg) ey (m) Mtx1 (Kg-m) | Mtx2 (Kg-m)
1° 5.067 8.523 807724 -3.456 -230 685.970 |-327 612.850
2° 5.030 8.469 76 258.1 -3.439 -245 856.110 | -278 647.100
3° 4.969 9.256 67 287.3 -4.287 -246 877.100 |-330 044.210
4° 4.965 8.606 66 403.7 -3.641 -227 499.080 | -256 052.670
5° 4.858 8.606 57 166.2 -3.748 -179 959.200 | -248 558.640
Cuadro 46. Momento Torsor de la direccion “y-y”
Direcciony -y
Nivel C. Masas | C. Rigidez Fuerza Excentricidad | Momentos torsores RNC
Xm (m) Xr (m) Fiyy (KQg) ex (m) Mtx1 (Kg-m) | Mtx2 (Kg-m)
1° 5419 4,133 |80772.400 1.286 134 001.410 | 73 745.200
2° 5.407 4.232 |76 258.100 1.175 118 047.540 | 61 159.000
3° 5.393 4310 |67 287.300 1.083 82 830.670 | 62 913.630
4° 5.354 4.107 |66 403.700 1.247 92 633.160 | 72977.670
5° 5.332 4.133 |57 166.200 1.199 76 259.710 | 60 824.840
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i) Control de desplazamientos

Los desplazamientos laterales se obtuvo multiplicando 0.75 veces el valor de
la reduccion de la fuerza sismica (R), lo estable la norma E.030
Sismorresistente.

Se tomo en cuenta la cortante de cada nivel calculado en los cuadros 42 y 43,
el total de rigidez lateral de entrepiso en ambas direcciones. Para calcular el
desplazamiento relativo delta, la altura de entrepiso (hei) debe ser mayor a cero,
si cumple esta relacion dividimos la cortante de cada nivel y de ambas
direcciones entre la rigidez de entrepiso; para el calculo de la correccion
R*Delta multiplicamos el desplazamiento relativo delta por la reduccion de la
fuerza sismica (R) que tiene como factor a 3.

El desplazamiento relativo de entrepiso permitido por la norma para albafiileria
no debera exceder de 0.005, por lo tanto cumple la verificacién en cada nivel y
en ambas direcciones.

Altura entrepiso hei (m) = 2.40

Cuadro 47. Control de desplazamientos en la direccion “x-x”

Direccion x - x
Rigidez Desplazamiento | Correccion | Relacion | Verificacion
Nivel Cortante Entrepiso Relativo Delta | R*Delta |R*Delta/hei| CUMPLE
VD cgm) (m) (m)
1° | 347 887.7 |493 681 753 0.00070 0.00210 0.00088 Sl
2° | 267 115.3 | 580 703 955 0.00046 0.00138 0.00058 Sl
3° | 190 857.2 |531 334 491 0.00036 0.00108 0.00045 Sl
4° | 123 569.9 |96 390 914 0.00128 0.00384 0.00160 Sl
5° | 57166.2 |96 390 914 0.00059 0.00177 0.00074 Sl
0.00425
Del cuadro anterior se obtiene:
Deriva maxima 4° piso (X-X) = 0.00160 < 0.005 (Cumple)
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Cuadro 48. Control de desplazamientos de la direccion “y-y”

Direcciony -y
Nivel | Cortante Rigidez Desplazamiento | Correccion | Relacion | Verificacion
V (Kg) Entrepiso Relativo Delta | R*Delta | R*Delta/hei| CUMPLE
K (Kg/m) (m) (m)
1° | 347 887.7 | 403 266 788 0.00086 0.00258 0.00108 Si
2° | 267 115.3 | 406 483 005 0.00066 0.00198 0.00083 SI
3° | 190857.2 {359 476 076 0.00053 0.00159 0.00066 Si
4° | 123 569.9 | 258 626 688 0.00048 0.00144 0.00060 Si
5° | 57166.2 |227 933403 0.00025 0.00075 0.00031 Si
0.00300
Del cuadro anterior se obtiene:
Deriva méaxima 1° piso (Y-Y) = 0.00108 < 0.005 (Cumple)

j) Control de giros en planta

La norma E.030 nos menciona que si el desplazamiento promedio de cualquier

nivel es mayor al 50% del desplazamiento maximo permitido de acuerdo a los

limites de deriva de una edificacion Albafileria Confinada (0.005), en los

cuadros 49 y 50 se muestran los resultados, en donde indican que no hay

necesidad de una verificacion por torsion.

Cuadro 49. Control de giros en planta “x-x”

Direccioén x - X

Desplazamiento Centro | Desplazamiento Verificacion
Nivel | Relativo Delta masas rela. centro 1.75 Despl. CM CUMPLE
(m) Xm (m) masas (m) (m)
1° 0.00210 5.419 0.002 0.00400 SI
2° 0.00138 5.407 0.011 0.01900 Si
3° 0.00108 5.393 0.013 0.02300 SI
4° 0.00384 5.354 0.035 0.06200 SI
5° 0.00126 5.256 0.128 0.22400 SI
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Cuadro 50. Control de giros en planta “y-y”

Direcciony -y
Desplazamiento Centro | Desplazamiento | 1.75 Despl. CM [ Verificacion
Nivel [ Relativo Delta masas rela. centro (m) CUMPLE
(m) Ym (m) masas (m)
1° 0.00258 5.067 0.003 0.00500 SI
2° 0.00198 5.030 0.035 0.06100 SI
3° 0.00159 4.969 0.059 0.10400 Sl
4° 0.00144 4.965 0.003 0.00400 SI
5° 0.00075 4.858 0.106 0.18600 SI

3.2.4 Anadlisis Dinamico de Albanileria Confinada con el Etabs
3.2.4.1 Generalidades

Segun norma E.030 estable que cualquier estructura puede ser disefiada utilizando

el anélisis dinamico modal espectral o el analisis tiempo — historia, por tratarse de

una edificacion de categoria comun se emple6 el procedimiento de combinacion

espectral.

El modelamiento del presente proyecto para la direccion “X-X" y para la direccion

“Y-Y”, la edificacion es de albaiiileria confinada, con losas aligeradas de 20 cm,

con placas y muros de 0.23 (0.25 tarrajeados) en los 3 primeros pisos y en los dos

ultimos piso el espesor del muro es de 0.13 (0.15 tarrajeados). Para realizar el

modelamiento hicimos uso del programa Etabs 2016, a continuacion se muestra el

modelo del proyecto.
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Figura 30. Vista en Planta del Sistema de Albafileria Confinada.

Figura 31. Vista 3D del Sistema de Albafileria Confinada.
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En las siguientes figuras se muestra algunos de los procedimientos que se realizd

en el programa Etabs para obtener los resultados que se muestran mas adelante.

'F\\E Edit View Define Draw Sclect Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
DVHa2cl/ @ »aeeaq @ et )@ 4§ RET-0- Ny mulin 4t I-0-T-0-=-C-4-[-
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Figura 32. Definicion y asignacion de diafragmas para las losas de Ios 5 pisos
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Figura 33. Deformacion debido al sismo en la direccion X (SSX)
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|43 ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - ALBANILERIA CONFINADA ]
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Figura 34. Deformacion debido al sismo en la direccion Y (SSY)
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Figura 35. Diagrama de Momentos debido a la carga muerta.
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3.2.4.2 Procedimiento con el programa Etabs

a) Definicion de propiedades del material

Cuadro 51. Propiedades del material

Propiedades

Resistencia a la compresion del concreto | f'c = 210 Kg/cm2

Maodulo de Elasticidad Ec =217 370.651 Kg/ cm2
Madulo de Poisson v=0.20

Resistencia del muro - Albafileria 65 Kg/cm2

Peso especifico del concreto Pc=2400 Kg/m3

Combinaciones de Carga:
Combol:1.40 CM + 1.70 CV
Combo2: 1.25 CM + 1.25 CV + SSX
Combo3: 1.25 CM + 1.25 CV - SSX
Combo4:1.25 CM + 1.25 CV + SSY
Combo5: 1.25 CM + 1.25 CV — SSY
Combo6: 0.90 CM + SSX
Combo7:0.90 CM — SSX
Combo8: 0.90 CM + SSY
Combo9: 0.90 CM — SSY
Envolvente = Combol + Combo2 + Combo3 + Combo4 +
Combo5 + Combo6 + Combo7 + Combo8 + Combo9.

b) Aceleracién espectral (Sa)
Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara u espectro

inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:

g ZxU*xC=*S
= —F— %
a R g

De donde:
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Factor de zona (2): Z=0.45

Factor de uso (U): U=1.00
Factor de amplificacion sismica (C): C=2.5
Factor de suelo (S): S=1.05

Coeficiente de Reduccion de Fuerza Sismica (R): R =3
Aceleracion de la gravedad g = 9.81 m/seg?
Con los pardmetros sismicos mencionados anteriormente tenemos el espectro

de pseudo aceleraciones.

ESPECTRO DE ACELERACIONES

0.4500
0.4000
0.3500
0.3000
9%.2500
(7))
o
2.2000
0.1500
0.1000
0.0500

0.0000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
PERIODO T (Seg)

Figura 36. Espectro de Sismo de Disefio (Sa/g)

Para obtener el diagrama de espectro de aceleraciones de la figura 34, se utilizé

los datos del cuadro siguiente:
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Cuadro 52. Datos del Espectro de Sismo de Disefio (Sa/g)

2.50 0.00 | 0.3938
2.50 0.02 | 0.3938
2.50 0.04 | 0.3938
2.50 0.06 | 0.3938
2.50 0.08 | 0.3938
2.50 0.10 | 0.3938
2.50 0.12 | 0.3938
2.50 0.14 | 0.3938
2.50 0.16 | 0.3938
2.50 0.18 | 0.3938
2.50 0.20 | 0.3938
2.50 0.25 | 0.3938
2.50 0.30 | 0.3938
2.50 0.35 | 0.3938
2.50 0.40 | 0.3938
2.50 0.45 | 0.3938
2.50 0.50 | 0.3938
2.50 0.55 | 0.3938
2.50 0.60 | 0.3938
2.31 0.65 | 0.3635
2.14 0.70 | 0.3375
2.00 0.75 | 0.3150
1.88 0.80 | 0.2953
1.76 0.85 | 0.2779
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1.67 0.90 | 0.2625
1.58 0.95 | 0.2487
1.50 1.00 | 0.2363
1.36 1.10 | 0.2148
1.25 1.20 | 0.1969
1.15 1.30 | 0.1817
1.07 1.40 | 0.1688
1.00 1.50 | 0.1575
0.94 1.60 | 0.1477
0.88 1.70 | 0.1390
0.83 1.80 | 0.1313
0.79 1.90 | 0.1243
0.75 2.00 | 0.1181
0.62 2.20 | 0.0976
0.50 2.40 | 0.0820
0.44 2.60 | 0.0699
0.38 2.80 | 0.0603
0.33 3.00 | 0.0525
0.19 4.00 | 0.0295
0.12 5.00 | 0.0189
0.08 6.00 | 0.0131
0.06 7.00 | 0.0096
0.05 8.00 | 0.0074
0.04 9.00 | 0.0058
0.03 | 10.00 | 0.0047




¢) Fuerza cortante en la base
La norma EO0.30 nos menciona que para cada una de las direcciones
consideradas en el analisis, para estructuras regulares la fuerza cortante no
debera ser menor a 80%.
Vdinamico > 80% Vestatico
Entonces tenemos:

Cuadro 53. Fuerzas Basales

X-X 125.530 225.46 100.424 Cumple
Y-Y 258.974 582.691 207.179 Cumple

d) Efectos de torsion

Segun norma E.030 nos menciona que se debe considerar una excentricidad
accidental perpendicular a la direccién del sismo igual a 5% veces la dimensién
del edificio en la direccion perpendicular a las direcciones de anélisis. En el
programa Etabs se ingresd una excentricidad accidental del 5 %, como se

muestra en las siguientes figuras.

1 4% Load Case Data >
General
Load Case Mame [55x] Design...
Load Case Type Response Spectrum S Motes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (MsSic1)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor o
‘hcooioron [ S ; =
Acceleration u3 SXX 0.6667 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Maodal Load Case Modal e
Modal Combination Method cac o

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS ~
Modal Damping Constant at 0,05 Madify/Show...
SRSt
[ Diaphragm Eccentricity 0.05 for All Diaphragms ] Modify/Show_
OK Cancel

Figura 37. Ventana de datos de los casos de carga
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| 44 Eccentricities - Response Spectrum Analysis =
Default Eccentricity for Response Spectrum Analysis

Eccentricity Ratio (Applies to All Diaphragms Except those Overaritten Below) 0.05)
Owverwrites at Specific Diaphragms \.

Story Diaphragm Ec4 m [Absclute ) stafl):ﬂ)B

Add

Delete
Sort
OK Cancel

Figura 38. Excentricidad accidental del 5%

e) Verificacion de las distorsiones

Con el programa se obtuvo el maximo desplazamiento relativo de entrepiso, la
norma E0.30 nos indica que la deriva para edificios de albafileria confinada es
de 0.005; para una edificacion regular los desplazamientos laterales se
calcularan multiplicando 0.75*R los resultados obtenidos del analisis lineal y
elastico con las solicitaciones sismicas reducidas, obtenemos el siguiente

resultado:

Cuadro 54. Distorsiones de entrepiso de la Edificacion

SSX Max X 0.00071 0.00159750
PISO 5 SSY Max Y 0.002491 0.00460475 0.005
PISO 4 SSX Max X 0.000849 0.00191025 0.005
PISO 4 SSY Max Y 0.00274 0.00416500 0.005
PISO 3 SSX Max X 0.000917 0.00206325 0.005
PISO 3 SSY Max Y 0.00277 0.00323250 0.005
PISO 2 SSX Max X 0.00138 0.00310500 0.005
PISO 2 SSY Max Y 0.003351 0.00473975 0.005
PISO 1 SSX Max X 0.000622 0.00139950 0.005
PISO 1 SSY Max Y 0.001329 0.00299025 0.005
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Del cuadro 54 se observa que las distorsiones cumplen con lo indicado en la
norma E0.30 — 2016. Se obtiene:

Deriva maxima 2° piso (X-X) = 0.00031 < 0.005 (Cumple)

Deriva maxima 2° piso (Y-Y) = 0.00047 < 0.005 (Cumple)

f) Periodo fundamental de la estructura

En el cuadro 55 nos muestra los periodos y formas de modo de la edificacion,
en la direccién X en el modo 1 el periodo es de 0.390 segundos y en la direccion
Y en el modo 2 es de 0.231 segundos; con estos periodos se calculo el
coeficiente basal para las cargas del andlisis estatico.

Cuadro 55. Periodos de la Edificacion

Modal 1 0.390 0.00000| 0.71440 0
Modal 2 0.231 0.76070| 0.00000 0
Modal 3 0.197 0.00000| 0.00000 0
Modal 4 0.100 0.00000| 0.18060 0
Modal 5 0.070 0.00000| 0.00010 0
Modal 6 0.069 0.16030| 0.00000 0
Modal 7 0.069 0.00000| 0.00010 0
Modal 8 0.066 0.00000| 0.00004 0
Modal 9 0.065 0.00000| 0.00020 0
Modal 10 0.064 0.00000| 0.00001 0
Modal 11 0.062 0.00000| 0.00030 0
Modal 12 0.061 0.00000| 0.00020 0

g) Coeficiente basal para el andlisis estatico

Tenemos la siguiente formula de la norma E0.30:

ZxUxCxS
= ————-
R
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De donde:
Factor de zona (Z)=0.45
Factor de uso o importancia (U)=1.0
Coeficiente de Ampliacion sismica (C)=2.50
Factor de suelo (S)=1.05
Coeficiente de reduccion sismica (R)=3
Para el célculo del factor de amplificacion sismica (C) usamos las siguientes
férmulas:
T<TP — C=2.5

TP<T<TL — c=2.5*(%)

T>TL - C=2.5%(T0k)

De donde:
Direccién X: periodo = 0.390 seg.
Direccion Y: periodo = 0.231 seg.
TP<Tx<TL = 0.6<0.390<20
Cx = 2.5%(-) = 3.85

0.390

TP<Ty<TL = 0.6<0.231<20

0.6
0.231

Cy = 25%(-) = 6.49

Entonces, los coeficientes basales para cada direccion son:

Z*U*CX*S_ 0.45*1.00*3.85*1.05_061
Rx B 3 o

ZxUxCyxS 0.45%1.00+6.49 x 1.05

= 1.02
Rx 3

h) Separacion sismica entre edificios
Toda edificacion debe estar separada de otras construcciones vecinas, desde el
nivel del terreno natural, una distancia minima (S) para evitar contacto durante

movimiento sismico.
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La distancia no debe ser menor a 2/3 de la suma de los desplazamientos
maximos ni menor que: S = 0.006 * h > 0.03, de donde h es la altura medida
desde el nivel del terreno natural hasta el nivel considerado para evaluar S.

Para estructuras regulares la norma E0.30 — 2016 nos menciona que los
desplazamientos laterales se deben multiplicar 0.75R los analisis obtenidos del

analisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas.

Cuadro 56. Desplazamientos en X de la Edificacion

PISO 5 D5 SSX max 0.009177 | 0.02064825
PISO 4 D4 SSX max 0.007528 | 0.01693800
PISO 3 D3 SSX max 0.005556 | 0.01250100
PISO 2 D2 SSX max 0.003425 | 0.00770625
PISO 1 D1 SSX max 0.001404 | 0.00315900
BASE D1 SSX max 0.000000 | 0.00000000

Cuadro 57. Desplazamientos en Y de la Edificacion

i

PISO 5
PISO4 |D4 SSY max 0.021370| 0.04808250
PISO3 |D3 SSY max 0.014924 | 0.03357900
PISO2 |D2 SSY max 0.008461| 0.01903725
PISO1 [D1 SSY max 0.002911| 0.00654975
BASE |D1 SSY max 0.000000| 0.00000000

De los cuadros obtenemos un desplazamiento maximo en la direccién X de
2.06 cmy en la direccion Y es de 6.14 cm.
Distancia minima considerando el desplazamiento maximo de la edificacion en

estudio:

2
Axmax= 2.06 = 3 * Aymax = 1.373 cm
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2
Aypax = 6.14 - 3 * Aymax = 4.093 cm

Distancia minima considerando la altura de la edificacion en estudio, la altura

(h) es igual a 12.

S 0.006 * h

= > 3.00
> > cm

s 0.006 * (1200cm)
5= > = 3.600 cm

Entonces la junta sismica reglamentaria que se debe retirar la edificacion en

estudio del limite de propiedad sera:

Sx = 1373 cm < 3.60 - Sy = 3.600 cm

Sx =4.093cm = 3.60 - Sy =4.093cm

3.2.4.3 Disefio de platea de cimentacion para Albafileria confinada

El disefio de la platea de cimentacion fue disefiada por el programa SAFE v16, para

empezar con el modelo de la platea se determind la geometria de la edificacion

ubicando los elementos de albafileria confinada (muros, columnas y placas), e

introducir las cargas vivas, cargas muertas y de sismo de la edificacion en estudio.

La platea es una losa apoyada sobre el suelo, en donde el terreno resiste esfuerzos

de comprension. Para el disefio y andlisis se considerd el siguiente pardmetro:
presion admisible (0,44y,) = 1.156Kg/cm2

En las figuras siguientes se muestran algunos pasos del disefio de la cimentacion.
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Figura 39. Exportacién de la geometria del Etabs al Safe v16
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Figura 40. Colocacion de placas y columnas
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La capacidad portante es de 1.156 Kg/cm2, la norma E.060 nos menciona que la
presion del suelo puede incrementar en un 30%, de la cual la nueva presion
admisible da un valor de 1.503 Kg/cm2, en el programa Safe v.16 utilizaremos
el coeficiente de balasto 3.10 Kg/cm2 propuestos por Terzaghi.

Verificacion de la presion admisible del suelo, debido a las cargas de gravedad

y sismo; la platea de la edificacion tiene un espesor de 25 cm.

i SAFE 2016 - MDL CIMENTA 1 - X
File Edit View Define Draw Select Assign Design Run  Display Detaiing Tools Options Help
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Model | Display Detaiing
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[ — 480
all -5.20)

i

I
IS
=

Figura 41. Presiones en el suelo

Para un mejor disefio, se asigné franjas de disefio de 1m en ambas direcciones;
en la figura siguiente se muestra el acero en la parte superior e inferior de la
platea de cimentacion, de todo ello se eligio el mayor tanto en la parte superior

e inferior.
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Figura 42. Acero superior e inferior de la platea de cimentacion

El acero en funcidn de las combinaciones de carga de la edificacion en estudio, con
las condiciones y sus verificaciones de disefio es: colocar malla en la parte superior

e inferior de ¢ 2”@25cm en ambas direcciones.
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3.3 Analisis comparativo estructural y disefio sismico

En los cuadros siguientes se muestra los datos mas relevantes para la comparacion de las

dos edificaciones en estudio.

COMPARACION DE AMBOS SISTEMAS

ANALISIS SISMICO

ESTRUCTURA
ESTRUCTURA DE
] . MUROS DE N )
PARAMETROS SISMICOS ALBANILERIA
DUCTILIDAD
CONFINADA
LIMITADA
Zonificacion: Z=0.45 Z=0.45
S=1.05 S=1.05
Condicion geotécnica: Tp =0.60 Tp =0.60
TL=2.00 TL=2.00
Factor de amplificacion sismica (C) C=25 C=25
] Categoria C Categoria C
Categoria y factor de uso
Uu=10 u=10

Coeficiente de reduccion de las

fuerzas sismicas (Ro)

Direccién X-X =4

Direcciéon X-X =3

Direccién Y-Y =4

Direccién Y-Y =3

Configuracion Estructural regular regular
) la=1 la=1
Regularidad estructural
Ip=1 Ip=1
Coeficiente de reduccion de las
R=4 R=3

fuerzas sismicas (R)

parametros y Mddulo de Elasticidad
de los materiales

f'c =210 Kg/cm2

f'm = 65 Kg/cm2

Ec= 217 370.65 Kg/cm2

Em= 32500 Kg/cm2
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ANALISIS ESTATICO

PARAMETROS

ESTRUCTURA MUROS
DE DUCTILIDAD
LIMITADA

ESTRUCTURA DE
ALBANILERIA
CONFINADA

ANALISIS DE RESULTADOS

Densidad de Muros

se consideré muros de 0.10m

y 0.12m en ambas direcciones

Se utilizard muros de soga
de 013 m (0.15m
tarrajeados) y de cabeza
0.23 m (0.25 tarrajeados).

Las consideraciones tomadas en ambos
sistemas en el espesor del muro son con el
fin de que cumplieran con la densidad de

muros requeridos.

Peso total de la

PT =827 384.900 Kg

P T =883878.200 Kg

De ambos sistemas el que tiene mayor peso

es el de Albaiiileria Confinada.

edificacion

X-X Y-Y X-X Y-Y
1°: 5.002 1°: 6.558 1°: 5.408 1°: 5.067
2°: 5.002 2°: 6.583 2°: 5.418 2°: 5.030

Centro de Masas
3°: 5.002 3°: 6.581 3°: 5.434 3°: 4.969
4°: 5,002 4°: 6.576 4°: 5,385 4°: 4,965
5°: 5.002 5°: 6.560 5°: 5.256 5°: 4.858
1°: 4973 1°: 6.558 1°: 6.558 1°: 6.558
. 2°: 4974 2°: 6.583 2°: 6.583 2°: 6.583

Centro de Rigidez
3°: 4.975 3°: 6.581 3°: 6.581 3°: 6.581
4°: 4974 4°: 6.576 4°: 6.576 4°: 6.576

Se observa que el centro de masas y el centro
de rigideces son cercanas, por lo que la
configuracion estructural en ambos sistemas
es apropiada para disminuir los efectos de

torsién provocados por el sismo
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5° 4974

5°: 6.560

5°: 6.560 5°: 6.560

Fuerza cortante en la

base

X - X = 244337.100 Kg

X - X = 347887.800 Kg

Y -Y =244337.100 Kg

Y -Y =347887.800 Kg

La fuerza cortante en la base es mayor en la

estructura de albaiiileria confinada.

Distribucién de la

1°: 244 337.000 Kg

1°:347 887.70 Kg

La distribucién de las fuerzas es mayor en la

estructura de albafileria confinay se daen el

Fuerza

primer piso.

En ambos casos cumplen con la maxima

Control de X-X =0.00068 X-X =0.00160 ) _, _ _

distorsion de entrepiso, obteniendo mayor
desplazamientos desplazamiento el sistema de Albafiileria
laterales . . -

Y-Y = 0.00022 Y-Y = 0.00108 confinada debido a las caracteristicas de sus

materiales.
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ANALISIS DINAMICO

ESTRUCTURA MUROS

ESTRUCTURA DE

PARAMETROS DE DUCTILIDAD ALBANILERIA ANALISIS DE RESULTADOS
LIMITADA CONFINADA
Fuerza cortante estatica X-X=118.45Tn X-X =125.530Tn
La fuerza cortante estatica y dinamica
(tn) Y-Y =130.72 Tn Y-Y =258.974 Tn

Fuerza cortante Dinamica

(tn)

X-X=101.850 Tn

X-X=225.460 Tn

Y-Y =115.650 Tn

Y-Y =582.691 Tn

en la base es mayor en el sistema de
Albafileria confinada.
En ambos sistemas el V dindmico es

mayor al 80% del V estatico.

Efectos de torsién

excentricidad accidental =
5%

excentricidad accidental =
5%

En ambos sistemas se considero una
excentricidad accidental perpendicular a

la direccion del sismo.

Verificacién de las

distorsiones de entrepiso

X-X=0.00033 < 0.005

X-X=0.00031 < 0.005

Y-Y =0.00033 < 0.005

Y-Y =0.00047 < 0.005

En ambos casos cumplen con la maxima
distorsion de entrepiso, obteniendo
mayor desplazamiento el sistema de
Albafiileria confinada debido a las

caracteristicas de sus materiales.

122




Periodo fundamental de la

X-X=0.180 seg.

X-X =0.390 seg.

En la albafileria confinada el periodo

fundamental y la masa es mayor que en

estructura el sistema de muros de ductilidad
Y - Y =0.085 seg. Y -Y =0.231 seg. o
limitada.
o Para el sistema de Muros de Ductilidad
Coeficiente basal parael X-X'=0.984 X-X=0.610 o _ o
Limitada se obtiene mayores coeficientes
analisis estatico o
Y -Y =2.085 Y -Y =1.020 basales en ambas direcciones.
- - Toda edificacion debe estar separada de
Separacion sismica entre X-X = 155¢m X-X= 2.06 cm _ _ P
difici otras construcciones vecinas, desde el
edificios V= V= _ _ _
Y-Y'= 7.80 cm Y-Y=6.14cm nivel del terreno natural, una distancia
minima (S) para evitar contacto durante
. — SX =3.600 cm SX =3.600 cm . . . :
junta sismica movimiento sismico. Siendo el sistema
reglamentaria que se debe de Muros de Ductilidad Limitada con
retirar la edificacion SY = 5.200 cm SY = 4.093 cm mayor desplazamientos que el otro

sistema.
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IV. DISCUSION

En los resultados del analisis estatico el sistema de muros de ductilidad limitada (MDL) nos
da un peso total de 827.384 Tn, su estructuracion formada por una losa aligerada de 0.20 m
y muros de 0.12 m y 0.10 m, en el sistema de albafileria confinada (AC) se obtuvo un peso
total de 883.878 Tn, con una estructuracion formada por una losa aligerada de 0.20 m y
muros de 0.13 y 0.23 (0.15 y 0.25 tarrajeados respectivamente); teniendo mayor peso el
sistema de AC; lo expuesto es revalidado por Caceres y Enriquez (2017), infiere que el
sistema de AC tienen mayor peso total de 671.860 Tn a comparacidn con el sistema de MDL
el peso total es de 632.03 Tn. Ambos sistemas cumplen con los espesores de muros minimos
(>0.10 m) establecido en la norma E.060 Concreto armado.2009 y el E.070 albafiileria.2009
establece que el espesor efectivo minimo es (t > h/20) segln la zona sismica, para nuestro
caso la zona fue Zona 4 (Z=0.45), donde la estructuracion de los muros fueron
dimensionados con la finalidad que la geometria en planta de ambos sistemas cumplieran

con las densidades de muros requeridos.

En los cuadros 13 y 18 del calculo estéatico del sistema de MDL y en los cuadros 39 y 44 del
sistema de AC podemos observar el centro de masas y el centro de rigidez de ambos
sistemas, la cual son cercanos por lo que la configuracién estructural es apropiada para
mejorar los efectos de torsion provocados por el sismo. De ambos sistemas en los cuadros
28 y 53 se muestran la fuerza cortante en la base para los MDL, en la direccion “X” es
118.450 Tny en la direccion “Y” es 130.720 Tn y para el sistema de AC en la direccion “X”
es 125.530 Tny en la direccion “Y” es 258.974 Tn, y la cortante dindmica para MDL en la
direccion “X” es 101.850 Tn y en la direccion “Y™ es 115.650 Tn, para la estructura de AC
la cortante dinamica en la direccion “X” es de 225.460 Tn y en la direccion “Y” es 582.691
Tn, siendo mayor el sistema de AC estos resultados tienen variacién a lo que comprueba
Zavaleta (2009), quien realizo el célculo obteniendo resultados de la fuerza cortante en la
base para el sistema de MDL igual a 180.94 Tn y para el sistema de AC igual a 125.63 Tn;
siendo el sistema de MDL mayor al sistema AC; por otro lado la NTE 0.30 Disefio
Sismorresistente.2016, establece que para edificaciones regulares la fuerza cortante
dindmica en el primer entrepiso no podra ser menor que el 80% de la cortante estatica, por
lo que en ambos sistemas cumplen con lo establecido y por lo tanto no fue necesario ampliar

las fuerzas internas.
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De los resultados del analisis dinamico con el programa Etabs, se ingres6 una excentricidad
del 5% para ambos casos para la localizacion de los centros de masa en cada nivel como lo
establece la norma E.030 Disefio Sismorresistente.2016, se considerara mediante una
excentricidad accidental perpendicular a la direccion del sismo igual a 5% veces la

dimensidn del edificio en la direccion perpendicular a la direcciones de analisis.

En las tablas 30 y 55 podemos observar los periodos y las formas de modo de la edificacion;
por otro lado la norma E.030 establece que los modos de vibracién minimo son 3 por piso
los cuales tiene que llegar mas del 90% de masa participativa, para nuestro caso se us6 12
modos de vibracién para un mejor andlisis, de donde el sistema de MDL en la direccion X
en el modo 1 el periodo es de 0.180 segundos y en la direccion Y en el modo 2 es de 0.085
segundos; y para el sistema de AC en la direccién X el modo 1 el periodo es de 0.390
segundos y en la direccion Y en el modo 2 es de 0.231 segundos, cumpliendo con lo
establecido en la norma; en ninguno de los sistemas es mayor que Tp (Tp=0.60, periodo que
define la plataforma de espectro, que pertenece al suelo tipo S2) ; lo cual corrobora Sifuentes
(2017), quien determino el periodo de vibracion del andlisis dinamico obteniendo para el
sistema de MDL en la direccion X igual a 19.032% menor que el sistema de AC y en el eje
Y menor en un 52.42% el sistema de MDL al de AC. Con estos periodos se calcul6 el
coeficiente basal para las cargas del analisis estatico obteniendo para el primer sistema en la
direccion “X” igual a 0.984 y en la direccion “Y” igual a 2.085, y en el segundo sistema en
la direccion “X” igual a 0.61 y en la direccion “Y” igual a 1.02, teniendo los coeficientes

basales mayores el sistema de MDL.

Para el control de derivas méaximas en cada direccién analizada y para ambos casos no debera
superar el 0.0005, que establece la norma E.030, se cumplidé con lo establecido en dicha
norma y se puede observar en los cuadros 29 y 54, las derivas reales es el cociente de la
multiplicacion de los desplazamientos elésticos obtenidos por el programa Etabs y al
multiplicar por 0.75 de R, entre la altura de piso; obteniendo una deriva inelastica en la
direccion “X” e “Y” igual a 0.00033 para MDL y en la direccion “X” igual a 0.00310 y en
la direccion “Y” igual a 0.00474 como se aprecia las derivas mayores lo tiene el sistema de
AC debido a las caracteristicas de sus materiales; y en ambos sistemas las derivas son
menores que el limite establecido en la norma E.030 por lo tanto si cumple; estos resultados
corroboran con Quiroz (2016) donde sefiala que el sistema de MDL presentan menos

deformaciones en sus niveles teniendo 0.0016 y tienden ser méas rigido, en cambio en el
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sistema de AC contemplan mas deformaciones de 0.0035 y tiende a ser mas ductil. También
lo reafirma Granados (2015), que obtuvo como resultado desplazamientos relativos, en la
direccion X una deriva de 0.60/1000 y en la direccion Y de 0.49/1000; cumpliendo ambas

direcciones con la exigencia establecida en la norma.
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V. CONCLUSIONES

1. De acuerdo a los resultados del disefio estructural, sismico y el modelamiento
realizado para los sistemas de Muros de Ductilidad Limitada (MDL) y albafileria
confinada (AC), para ambos sistemas su distribucion en planta y en altura de la
edificacion se consideré una estructura regular. Para el sistema de MDL se
predimension6 los muros con espesores de 0.10 m y 0.12 m, y el sistema de AC con
espesores de 0.13 (0.15 tarrajeados) y 0.23 (0.25 tarrajeados); cumpliendo ambos
sistemas con los espesores de muros minimos (> 0.10 m para MDL y para AC t>h/20,
segun la zona sismica), establecidas en la norma. La simetria de la edificaciéon en ambos
sistemas ha permitido ubicar los elementos estructurales de tal manera que el Centro
de Rigidez y el Centro de Masa no estén muy separados; se concluyd que la simetria es

muy importante para poder reducir efectos de torsidn ante la posibilidad de un sismo.

2. En la estructura de ambos sistemas se comprueba con los resultados las distorsiones
inelasticas de entrepiso; el sistema de Muros de Ductilidad Limitada (MDL) tiene
una derivada maxima de 0.00033 en ambas direcciones y el sistema de Albafiileria
Confinada (AC) obtuvo en la direccion “X* 0.00031 y en la direccién “Y” 0.00047;
ambos sistemas cumplen con la limitacion de derivas maximas menores a 0.005
establecido en la norma; por tal motivo de concluye que el sistema de AC contempla
mas deformaciones siendo mas ductil a comparacién del sistema MDL con menos

deformacion y tiende a ser mas rigido.
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VI.

RECOMENDACIONES

Los muros de ductilidad limitada tienen una funcion estructural, es por ello que no
se debe realizar cambios o modificaciones en la distribucion de ambientes de la
edificacion.

En el sistema de muros de ductilidad limitada se recomienda que en los muros de la
direccion “X” o “Y” que tengan longitudes mayores a 4m, colocar juntas de
dilatacion para lograr un mejor comportamiento estructural.

Realizar un estudio completo de mecéanica de suelos de la zona de estudio, para
determinar el tipo de suelo, su capacidad portante, capacidad admisible, médulo de
balasto del sitio a cimentar y otros parametros que determinen si el terreno necesita
ser mejorado.

Para el proceso de construccién de una platea de cimentacion se debe tener cuidado
en la armadura del refuerzo y en los espaciadores para que garanticen un adecuado
recubrimiento.

En el sistema de albafileria se debe emplear una adecuada separacion entre
confinamientos verticales, porque si existe una excesiva distancia pierde el efecto de
confinamiento en la parte central del muro.

Se recomienda que el analisis realizado por los programas de software sea
comprobados por un especialista (calculista) mediante métodos aproximados, para

gue de esta manera los resultados obtenidos sean confiables y coherentes.
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