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RESUMEN 

Este trabajo de tesis tiene como objetivo el análisis y diseño estructural de dos edificios con 

arquitectura en común y representación aproximada de viviendas de autoconstrucción. 

E l edificio se proyecta en un terreno típico de la ciudad de Ayacucho de 160 m2 distribuidos 

en un departamento por piso, destinado a viviendas multifamiliares ubicado en el norte de la 

ciudad de Ayacucho. 

Al utilizar unidades de aíbañilería de fabricación artesanal se puede construir edificios de tres 

pisos como máximo, con unidades de aíbañilería de fabricación industrial como máximo cinco 

pisos para cumplir con la rigidez y resistencia del edificio, cuando en el edificio se remplazo 

algunos muros de aíbañilería con muros de concreto el aporte de rigidez es considerable tanto 

que se puede eliminar algunos muros interiores de corta longitud sin que este afecte la rigidez 

del edificio. Pero la configuración estructural es sensible si se incrementa un nivel mas 

disminuyendo la rigidez en aproximadamente en un 50%. 

En el segundo edificio de configuración Híbrida (Aporticado mas muros de albañilería-AFA) 

de 7 pisos, al considerar la interacción suelo estructura se vio un incremento de los esfuerzos 

en la mayoría de los elementos estructurales, en caso de la reacción del suelo por la acción 

sísmica se ve reducido, el cual sería apto para el diseño por acción sísmica de la cimentación. 

En este mismo edificio al verificar cuando cumple la condición de columna fuerte y viga débil 

se ha observa que la mayor formación de rotulas plásticas se garantiza en la vigas que en las 

columnas para evitar fallas frágiles en cambio cuando no se cumple con la verificación la 

existe más elementos columna con formación de rotulas plásticas, por lo tanto con verificar la 

condición de columna fuerte y viga débil se garantiza el buen desempeño estructural del 

edificio. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

1.1 A N T E C E D E N T E S 

L a albañilería ha sido y es uno de los materiales más utilizados en Latinoamérica y en Perú 

en particular, en la construcción de viviendas del tipo unifamiliar de uno a tres pisos y de 

edificios del tipo multifamiliar de baja altura, no más de cinco pisos, para familias de bajos 

ingresos. 

Normatividad 

Aproximadamente antes de 1940 se construyeron viviendas con unidades macizas los mu­

ros portantes y no portantes cuyo espesor eran de 25cm. Pero a partir de 1940 aproxima­

damente se introdujo las columnas de concreto armado como elementos confinantes para 

los muros portantes. Este tipo de retuerzo en la albañilería en el Perú aún carecía de estu­

dios experimentales y de ingeniería. Luego, la necesidad de mayores espacios en construc­

ciones urbanas llevó al uso de muros más delgados, de 0.15m o menos, reduciendo la den­

sidad de muros (área de muros respecto al área en planta) [Ref.1.1]. 

E l Reglamento Nacional De Construcciones aprobado por D.S . N ° 039-70-VI de 1970 y 

N° 063-70-V1 (lOma. Edición de Bonilla, 1980) es el primer documento que índica cómo 

proyectar las "Construcciones con paredes portantes de ladrillos", sometidas a cargas gra-

vitatorias y sísmicas. [Ref.1.1]. 

En 1982 se promulgó la primera norma moderna de diseño y construcción de albañilería 
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(ININVI), la que tenía algo de respaldo experimental pero que adolecía aún de temas no 

investigados en las condiciones peruanas de materiales y mano de obra. Esta norma permi­

tió a los ingenieros proyectar y construir edificios de hasta 5 pisos de albañilería confinada 

de 0.15m de ancho, [Ref.1.1]. 

Norma de Albañilería E-070 (2006). Aprobado por D. S. N° 011-2006 - VIVIENDA del 5 

de mayo del 2006, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) reemplaza en todas sus 

partes al Reglamento Nacional de Construcciones RNC de 1970 y complementos. En esta 

norma E.070 que contiene 10 capítulos. Respecto a la norma anterior de 1982 hay modifi­

caciones en los materiales, procedimientos de construcción, estructuración, análisis y dise­

ño estructural, e introduce el efecto de interacción tabique pórtico. [Ref.1.1]. 

Albañilería en el mundo 

En 1994, el American Concrete Instituto (ACI, por sus siglas en inglés) edita un libro sobre 

La mampostería en siete países en el continente americano: Canadá, Colombia, Costa Rica, 

Chile, Estados Unidos, México y Perú. Se abordan temas como a) Prácticas constructivas, 

b) Practicas de diseño, c) Daños debido a sismos, d) Técnicas de evaluación y refuerzo, e) 

Investigación. [Ref.1.2]. 

Crisafulli (1997) lleva a cabo una extensa recopilación bibliográfica de trabajo experimen­

tal realizado en el mundo, con énfasis en Latinoamérica, propone un modelo de comporta­

miento cíclico de la mampostería el cual calibra pruebas de laboratorio y lo incluye como 

un elemento en el software llamado Ruaumoko, [Ref.1.3]. 

Holmberg y Araneda (2007) presentan una descripción general de las maniposterías en 

Chile y realizan una comparación de las normas chilenas de diseño con normas similares 

del resto de los países de la región (Colombia, Estados Unidos, México y Perú). Del traba­

jo, se observa que existe una gran dispersión tanto en las características de los materiales 

como en las disposiciones de diseño empleadas, [Ref.1.4]. 

2 



CAPITULO / 

Albañilería en el Perú 

En el Perú encontramos las abundantes investigaciones hechas por el Ing. Ángel san Barto­

lomé en la Pontificia Universidad Católica del Perú. Conjuntamente con el Ing. Daniel 

Quiun y Wilson Silva. 

1.2 MOTIVACIÓN 

Las ciudades de Ayacucho se encuentran actualmente en desarrollo urbano y donde existe 

mayor desarrollo de la construcción (viviendas) Según las Fuentes: INEI - Censos Nacio­

nales 2007: X I de Población y V I de Vivienda, y gran parte de las edificaciones que se 

construyen hoy en Ayacucho tienen el sistema de configuración estructural de albañilería 

confinada o la combinación de esta con el sistema Aporticado, y estas edificaciones en su 

mayoría son viviendas de auto construcción, mal configurados. Debiéndose esta situación a 

la realidad económica de la región Ayacucho, hace que un gran número de familias con 

limitados recursos opte por la autoconstrucción, como único medio económicamente facti­

ble para la construcción de sus viviendas. Este hecho, que parece ser común y cotidiano, se 

convierte en un problema, cuando los terremotos, debido a las deficiencias constructivas y 

estructurales de este tipo de edificaciones, dejan a miles de familias sin hogar, además de 

cobrar otras tantas vidas humanas, recordando que la ciudad de Ayacucho se encuentran en 

una zona de actividad sísmica intermedia (zona 2, según la N T E E.030). 

Las edificaciones multi familiares en la ciudad de Ayacucho actualmente en su mayoría 

construidas en terrenos cuyas dimensiones en promedio son de 8.0X20m , se encuentran 

en desarrollo vertical (actualmente edificios de 7 pisos), estos edificios en su mayoría care­

cen de rigidez en la fachada, por cuestiones arquitectónicas o por la poca dimensión del 

terreno, las cuales le hacen más vulnerables ante acciones sísmicas. Como los que se pue­

den apreciar en las Figuras 
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Fignral.2: Edificio de 5 pisos Av. A.J . Sucre, Edificio La Torre de 6 pisos Av. 26 Enero 
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Figura 13: Edificio de 6 pisos Av. Simón Bolívar, Edificio de 6 pisos Av. E l Ejército 

Los cuales podrían ser vulnerables a los efectos de los sismos si estas no han sido diseña­

das y construidas adecuadamente con asesoramiento técnico como las edificaciones de­

nominadas auto construidas, tal como son la gran mayoría de edificaciones construidas en 

esta región, que sumado a las condiciones del suelo y a la falta de control de calidad de los 

materiales (unidades de arcilla artesanal) resultan ser muy vulnerables. 

Se ha visto que las edificaciones de albañilería confinada de mayor altura en zonas de sis­

micidad alta han sido las más afectadas comparada con otros sistemas estructurales debido 

a que las estructuras de albañilería confinada presentan poca ductilidad 

Por otra parte, ante sismos de intensidad media y baja solo se han visto afectadas ligera­

mente sin presentar daños de consideración. Esto podría indicar que, para zonas con una 

amenaza sísmica baja y moderada, utilizando una técnica adecuada de distribución de mu­

ros y elementos de confinamiento, podría garantizarse un buen desempeño de estas estruc­

turas y por lo tanto reducir el riesgo al que se encuentran expuestas. 

Para evitar situaciones como las que se muestran en las siguientes figuras: 
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Figura 1.4: Falla por comportamiento no dúctil de las vigas de concreto armado 

(Piso Débil) 

1.3 PLANTEAMIENTO D E L PROBLEMA 

1.3.1 Problema Principal 

Como mejorar la configuración estructural para obtener mayor rigidez y resistencia de 

edificios de albañilería confinada con unidades de fabricación artesanal y como evitar fa­

llas frágiles debido a fallas de columnas en edificios de tipo híbrido (pórticos de concreto 

armado mas muros de albañilería). 

1.3.2 Problemas Secundarios 

a. A pesar que ta norma E.070 limita los edificios de albañilería con unidades de fabrica­

ción artesanal en la zona 2 y 3 para muros portantes hasta dos pisos, pero en la realidad 

existe un gran número de viviendas con este material como muros portantes o muros 

dando rigidez a pórticos de concreto armado existiendo hasta la actualidad de 6 pisos en 

la ciudad de Ayacucho, entonces estos edificios estarán cumpliendo con los controles 

mínimos de rigidez y resistencia. 

b. Existe un gran número de viviendas que tienen 8.0m de ancho y 20m de largo en plan­

ta, los muros en la dirección frontal son muy cortos, poco resistentes, y peor aun con 

unidades de albañilería de fabricación artesanal brindan una insuficiente rigidez estruc-
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turaí en dicha dirección, siendo así los muros de la fachada los mas críticos, como se ha 

observado en los edificios de albañilería que fallaron ante eventos sísmicos. 

c. E l modelamiento estructural con interacción suelo estructura en qué casos se debería de 

considerar favorable o desfavorable de las respuestas estructurales. 

d. Se ha visto que si las columnas no son más resistentes que las vigas que llegan a un nu­

do, existe la posibilidad de acción inelástica en ellas. En el peor caso de columnas débi­

les se puede producir fluencias por flexión en ambos extremos de todas las columnas y 

ocasionan falla frágil que puede conducir al colapso, en edificios de tipo híbrido (pórti­

cos de concreto armado mas muros de albañilería). 

1.4 O B J E T I V O S 

1.4.1 Objetivos Generales 

Proponer una configuración estructural rígida y resistente a movimientos sísmicos severos, 

en base a una arquitectura en común y con representación aproximada de viviendas multi-

familiares de autoconstrucción de albañilería confinada y de tipo Híbrido, de forma tal que 

pueda ser replicada por familias con escasos recursos económicos. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

a. Verificar la sensibilidad de la configuración estructural con unidades de albañilería de 

fabricación artesanal y de fabricación industrial. 

b. Verificar la sensibilidad de la configuración estructural con unidades de albañilería de 

fabricación artesanal, remplazando aquellos muros críticos con muros de concreto ar­

mado. 

c. Adaptar los modelos de Interacción Suelo-Estructura de las normas A T C 40 y F E -

MA356 a fin de obtener un comportamiento más cercano a la realidad, para lo cual se 

desarrollaran los parámetros necesarios para el desarrollo de las teorías existentes. 
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d. Verificar el desempeño estructural cuando cumple el criterio de Columna fuerte y Viga 

débil, dirigiendo la formación de daños a vigas y cuando no se cumple este criterio de 

Columna fiierte y Viga débil. 

1.5 HIPÓTESIS 

1.5.1 Hipótesis Global 

Suficiente rigidez y resistencia con el cambio algunos muros de albañilería por muros de 

concreto armado en edificios de albañilería confinada y mejor desempeño estructural en 

edificios tipo Híbrido (pórticos de concreto armado mas muros de albañilería) mayor for­

mación de rotulas plásticas en vigas que en columnas. 

1.5.2 Hipótesis Secundario 

a. Menor rigidez y resistencia con unidades de albañilería de fabricación artesanal y mayor 

rigidez y resistencia con unidades de albañilería de fabricación Industrial. 

b. Mayor rigidez y resistencia del edificio con la incorporación de muros de concreto ar­

mado y la insuficiente resistencia y rigidez que proveen los muros internos de albañile­

ría de corta longitud. 

c. Reducción en la reacción del suelo, el incremento de esfuerzos en los elementos estruc­

turales y el incremento del control de deriva. 

d. E l buen comportamiento de las uniones viga columna (Columna fuerte y Viga débil) 

garantiza la mayor formación de articulaciones en las vigas que en las columnas que son 

parte importante en el buen desempeño estructural de Edificios 
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1.6 M E T O D O L O G I A 

1. - Recopilar información, material, publicaciones y otros referentes al tema. 

2. - Optar por los resultados de sus propiedades mecánicas de investigaciones de tesis de la 

UNSCH, acerca del material de albañilería de fabricación artesanal en la ciudad de Ayacu-

cho. 

3. - Optar por los resultados de las propiedades geotécnicas del suelo de investigaciones de 

tesis de la UNSCH, acerca de capacidad de carga admisible de los suelos del área urbana 

del distrito de Ayacucho. 

4. - Se seleccionó un terreno típico de la ciudad de Ayacucho y en muchas zonas urbanas 

de las ciudades del Perú lotes de (8.0mX20m) 

5. - Se analizan dos edificios en una arquitectura en común de representación aproximada 

de viviendas de autoconstrucción, el primer edificio se analiza con materiales de albañile­

ría de fabricación artesanal y de fabricación industrial, el segundo edificio se analiza un 

edificio de 7 pisos Aporticado con muros de albañilería confinada de fabricación artesanal. 

6. - Los edificios en estudio se analizan y se diseñan con la norma nacional vigente con 

ayuda del módulo de diseño automatizado del software estructural E T A B S 9.6 y SAFE 

12.1.1. 

7. - Adaptar el material del contenido del documento FEMA 356 y A T C 40 para el análisis 

de interacción suelo estructura y la verificación del desempeño estructural en edificios de 

tipo Hibrido, solo considerando rotulas plásticas en vigas y columnas y no en muros por la 

complejidad de esta. 
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO 

2.1. INTRODUCCIÓN A L MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se presentan las definiciones necesarias para la comprensión del trabajo; 

E l sistema de estructuración de albañilería confinada es uno de los sistemas más usados 

para vivienda un ¡familiares, multifamiliares y en general para edificios de varios pisos (1-7 

pisos en Ayacucho y en Lima los edificios del "damero de gamarra"). A pesar que la nor­

ma E.070 (Articulo 27 del Capítulo 8) indica una altura máxima de 15m o 5 pisos. Porque 

se desconoce el comportamiento sísmico de este tipo de estructura para alturas mayores, es 

decir mayores a 5 pisos. Ante esta necesidad se requieren más estudios de los que ya exis­

ten como los del Ing. Jesús Humberto Arango T. (2001-Colombia), Cervantes y Jean R. 

(2009-Mexico), en Perú no existen estudios de edificios altos de Albañilería confinada. 

En este capítulo se describen paso a paso las ecuaciones utilizadas en el diseño de los mu­

ros de albañilería confinada, como también el diseño de sus elementos confinantes, vertica­

les y horizontales, en caso de muros de concreto armado se describe el proceso de diseño 

considerando las normas E.060-2009 y la norma del A C I 318 08. Y se describen las tablas 

de diseño que arrojan el programa Etabs, de la misma manera se describen los procesos de 

diseño para columnas, vigas y zapatas. 
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Para el diseño de cimentaciones se describen las ecuaciones a utilizar para el cálculo de los 

coeficientes de balasto para luego utilizarlos en los diseños de la cimentación en el pro­

grama SAFE, también se describen las ecuaciones que indican el FEMA 356, A T C 40 y el 

UBC 97 para el modelamiento de interacción suelo estructura, en la tesis con fines de 

comparar los esfuerzos, deformaciones y cargas en la estructura. 

Finalmente se describe los procedimientos para la realización de un análisis no lineal 

(Pushover), el análisis no lineal que desarrollaron como herramienta para descubrir la vul­

nerabilidad presente en edificios al ser sometidos a cargas laterales provocadas por sis­

mos. Estos métodos son temas de amplia investigación que requieren conocimientos más 

profundos del comportamiento dinámico de una estructura con degradación de rigidez en 

sus elementos estructurales, en esta tesis no es el objetivo principal a desarrollar el método 

de análisis no lineal, solo será usado como una verificación de que pasaría si no se conside­

rara el cumplimiento de columna fuerte/viga débil. 

2.2. ARQUITECTURA DE VIVIENDAS MUTIFAMILIARES 

La norma A.020 de Vivienda, califica a las viviendas multífamiliares cuando se trate de 

dos o más viviendas en una sola edificación y donde el terreno es de propiedad común. 

2.2.1 Condiciones De Diseño. 

Las condiciones mínimas de diseño deberán cumplir con lo establecido en la norma A.010 

y A.020, pero cabe indicar que las condiciones mínimas establecidas en la norma se cum­

plen con lotes de área mínima de 450m2 y frente mínima de lote 15m, según la Norma 

TH.010 Habilitaciones Urbanas, pero en la ciudad de huamanga que es el lugar donde se 

ubica el edificio proyectado, los lotes en su mayoría son de áreas de 140 a 200m2, en estos 

terrenos de área indicada se están construyendo edificios multifamiliares, debido a que no 

existen programas de viviendas multifamiliares y/o conjuntos residenciales para satisfacer 

la demanda de viviendas. 
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2.2.2 Tipología 

TIPO FLAT: Vivienda constituida por una sola planta con acceso directo puede ser de 01 

dormitorio, 02 o 03 dormitorios. 

TIPO DUPLEX: Vivienda constituida por la unión de dos pisos superpuestos, conectados 

interiormente por una escalera. 

2.2.3 Ductos De Ventilación 

Ductos de ventilación para sanitario: 0.48m2 o (0.60x0.80m) 

Pozos de iluminación debe tener: 2.2m como mínimo 

Ductos y cuartos de Basura para edificios mayores a 5 pisos: 0.50X0.50m 

2.2.4 Circulación Vertical 

La distancia desde cualquier punto. En ei interior de una edificación a una circulación ver­

tical que conduzca directamente al exterior será como mínimo de 25m 

ASCENSORES: 

Los edificios de 5 a más pisos deben contemplar ascensor. 

Dimensiones mínimas de las cabinas del ascensor es: Anchó= 1.50m y Profundidad 1.40m 

ESCALERA: 

E l ancho mínimo de una escalera será de 1.20m 

Los tramos de la escalera deben tener un máximo 18 gradas 

E l tamaño mínimo de paso es de 25cm y del contrapaso máximo es de 18cm 
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2.3. S I S T E M A S E S T R U C T U R A L E S D E V I V I E N D A S M U L T I F A M I L I A R E S 

La norma E.030 establece que un sistema estructural se clasificara según los materiales 

usados y el sistema de estructuración Sismoresistente predominante en cada dirección tal 

como se índica en la tabla N° 01: 

SISTEMAS ESTRUCTURALES J 
Acero | 
Pórticos Dúctiles con uniones resistentes a momentos | 

I Otras Estructuras de Acero 
Arriostres Excéntricos 

• Arriostres en Cruz 
Concreto Armado 
Pórticos 
Dual 
Muros Estructurales 
Muros de Ductilidad Limitada 
Albañilería 
Armada 

Confinada B 
Madera \ 

Tabla 2.1; Sistemas Estructurales 

Las viviendas multifamiliares en su mayoría predomina el sistema estructural de albañile­

ría confinada, dual (pórticos y muros de corte) y en los últimos años de muros de ductili­

dad limitada, En la ciudad de huamanga la mayor parte de las edificaciones multifamiliares 

son de Albañilería confinada en una dirección y en la otra de pórticos de concreto armado 

o estos dos sistemas se combinan en ambas direcciones, teniéndose edificios de 6 pisos 

hasta el momento, por esta razón nos enfocaremos en este estudio al sistema estructural de 

Albañilería confinada y edificios de tipo Híbrido. 

2.3.1 Sistema Estructural De Albañilería Armada 

Es aquella que ha sido construida con unidades de albañilería, de forma tal que se pueden 

colocar refuerzos horizontal y vertical, a través de orificios presentes en estas. Este retuer­

zo es adherido a la albañilería mediante mortero, formando un conjunto unitario similar en 
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cuanto a comportamiento con el concreto, actuando conjuntamente para resistir esfuerzos. 

[Ref.2.12] . 

I l i irisi i i it i i l 

Figura 2.1: Elementos de! sistema estructural de albañilería confinada 

2.3.2 Sistema Estructural De Albañilería Confinada 

Este sistema de estructuración es tradicionalmente empleado en casi todo el Perú para la 

construcción de edificios hasta 5 pisos, de viviendas Uni o MuJtifamiliares, hoteles, etc. 

Es aquel tipo de sistema estructura! en que se utilizan piezas de ladrillo rojo de arcilla hor­

neada o bloques de concreto, de modo que los muros quedan bordeados en sus cuatro la­

dos, por elementos de concreto armado. [Ref. 2.1]. 

2.3.2.1 Componentes Estructurales De Albañilería Confinada 

L a estructura de las edificaciones de albañilería que tradicionalmente se emplea en el Perú 

y la ciudad de huamanga está compuesta usualmente, en secuencia de construcción, por. 

1 C i m e n t a c i ó n corrida 6.- Viga dintel (acople) 

2. - Sobrecimiento. 7.- Losa de techo 

3. - Muros de albañilería confinada 

4. - Columnas de confinamiento 

5. - Vigas soleras 

.¿fe&té 
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Figura 2.2: Elementos del sistema estructural de albañilería confinada 

L- Cimentación corrida.-son utilizados en suelos de calidad intermedia o de buena cali­

dad, se excavan zanjas con ancho mínimo de B=40cm, se diseñan estructuralmente de for­

ma que los esfuerzos actuantes en su base producto de la carga axial y el momento fleeter 

actuante en el muro, sean menores que la resistencia admisible del suelo (<rt). [Ref. 2.2]. 

2.Sobrecimiento.~G\ sobrecimiento se considera como una extensión de la albañilería, tie­

ne el espesor del muro y debe abarcar una altura por encima del nivel natural del terreno de 

h = 20 — 30 cm, a fin de proteger a la albañilería de la humedad natural del suelo. 

3. -Muros de albañilería con/inada.-esiá compuesto por unidades de albañilería que se 

adhieren entre sí mediante el mortero de cemento. Y debe estar enmarcado en sus cuatro 

lados por elementos de concreto armado o la cimentación. 

4. -columnas de confinamiento.-son elementos de coronación vertical al muro que sirven 

para principalmente para ductilizar el sistema; esto es, para otorgarle capacidad de defor­

mación inelástica, área mínima de la columna debe ser, Acmin = 15t cm 2 . 

5. -Vigas soleras.- son elementos de coronación horizontal al muro que sirven para princi­

palmente para ductilizar el sistema; esto es, para otorgarle capacidad de deformación 
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inelástica, peralte igual al espesor de la losa del techo, esta viga no puede deformarse por 

flexión, por compatibilidad de deformaciones. 

6. -Vigas dintel (acopte).-son vigas que están encima de las puertas y ventanas, acoplando 

dos muros de albañilería estas vigas preferentemente son peraltadas (hasta 60 cm), estas 

resisten mayores fuerzas internas (fuerza cortante y momento flector), contrarrestan el 

efecto de la carga lateral, con lo cual rigidizan y reducen las fuerzas internas en los muros 

de albañilería, en particular el momento flector. 

7. -Losa de techo.-QS un elemento plano el cual tienen una función de diafragma rígida para 

cada nivel, en su mayoría son de tipo losa aligerada en una dirección. 

2.3.3 Requisitos Estructurales Mínimos En Albañilería Confinada. 

Se tendrá en cuenta que en la zona de Ayacucho se cuenta con unidades de albañilería de 

dimensiones (8.5X11.5X21.5 cm - [Ref. 2.3]), esto nos obligaría a tener espesores efecti­

vos de 11.5cm y 2ÍScm en aparejo soga y cabeza respectivamente, la norma E.070 indica 

los siguientes requisitos estructurales mínimos en albañilería confinada. 

233.1 Diafragma Rígido 

Se entiende como diafragma rígido a una lámina que no se deforma axialmente ni se fle-

xiona ante cargas contenidas en su plano. La norma E.070 recomienda que las edificacio­

nes preferentemente deban contar con diafragmas rígidos y continuos, es decir, que las 

losas de piso y la cimentación actúen como elementos que integren a los muros portantes, 

generando compatibilidad en sus desplazamientos laterales. [Ref.2.2]. 

Las losas pueden ser de 3 tipos 

1. - Losas aligeradas 3.- Losa nervada 

2. - Losas macizas 

Para la elección del tipo de losa se toma en cuenta la dimensión de los paños a cubrir y lo 

económico de esta y para el espesor de la losa se estima teniendo en cuenta en primer lugar 
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tos requisitos mínimos, para el control de deflexiones y en segundo lugar debe estimarse de 

modo que el concreto este en capacidad de resistir por si solo los esfuerzos de corte. 

En la ciudad de Ayacucho en las edificaciones de albañilería y/o aporticada es de uso co­

mún las losas aligeradas en una dirección concentrando la carga de gravedad sobre los mu­

ros donde apoyan las viguetas, generando esfuerzos axiales en dichos muros de apoyo, 

pero si el muro excediera los esfuerzos axiales del valor limite indicado en la norma E.070 

articulo 19(19.1-b), entonces se tendría que utilizar losas macizas o aligeradas armadas en 

dos direcciones, para que la losa distribuya la carga de gravedad sobre todo los muros que 

rodean y conectan a la losa. 

2.3.3.2 Muros Portantes 

Un muro portante es diseñado y construido en forma tal que pueda transmitir cargas hori­

zontales y/o verticales de un nivel al nivel inferior y/o a la cimentación y para que un muro 

se considere portante de carga vertical y sísmica, es necesario que tenga continuidad verti­

cal. 

a. Espesor efectivo 

E l espesor efectivo de los muros "t", es el espesor útil del muro con fines estructurales. L a 

norma E.070, establece una relación entre el espesor efectivo "t" y la altura libre "h" del 

muro que depende de la zona sísmica especificada en la norma E.030. 

S Para zona sísmica 1 V Para zona sísmica 2y3 

t>A t a A 
25 20 

Esta relación tiene la función práctica de permitir la adecuada verticalidad del muro duran­

te la construcción. 
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Figura 2.3: Muro de Albafiilería Confinada 

b. Longitud Máxima de Muro 

La longitud entre columnas del muro de albañilería o deberá superar en más de 2 veces la 

altura del piso, L < 2h. 

Figura 2.4: Longitud máxima de Albañilería 

c. Esfuerzo axial máximo 

El diseño por carga vertical de gravedad contempla que en el muro se presente un esfuerzo 

axial (o esfuerzo nominal) con cargas de servicio, menor al esfuerzo admisible del material 

ante esta solicitación. E l cual se detallara más adelante. 

d. Densidad mínima de muros reforzados y muros a reforzar 

La norma E.070 busca prevenir el colapso total de las edificaciones exigiendo que exista 

una cierta cantidad de muros reforzados en cada dirección. La densidad mínima de muros 
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se obtiene mediante la relación de área de corte de los muros reforzados orientados en una 

determinada dirección, dividida entre el área de la planta típica, el cual se refleja en la si­

guiente ecuación indicada en la norma E.070, Articulo 19(19.2-b). 

Area de corte de los muros reforzados Y Lt ZUSN 
; T - : ; r-r = ~~ S —zrz— ecu(2.01) 

Area de la planta típica AP 56 

Donde: 

Z : Factor de Zona sísmica especificado en la norma E.030 

U : Importancia especificado en la norma E.030 

S : suelo especificado en la norma E.030 

N : Es el número de pisos del Edificio 

L : Es la longitud total del piso del muro (incluyendo columnas si existiesen) 

t : Espesor efectivo del muro 

Demostrando ecuación 2.01, utilizando las normas E.030, E.070 y suponiendo los siguien­

tes valores: 

*• Peso promedio de la planta típica: 8Q0Kg/m2 

®* Resistencia a fuerza cortante promedio de la albañilería: v = ZJKg/cm2 

Amplificación sísmica: C = 2.5 

*" Factor de reducción de la fuerza sísmica: R = 3 

Calculando la cortante en la base: 
V = ZVSCL= Z t / 5 . 2 . 5 » ( 8 0 0 M p - N ) = A 1 W S A » ( 1 ) 

R 3 r \ J 

Calculando la resistencia al corte promedio (en rotura): 

vY,lt = 37000 S U (2) 

Igualando (1) y (2) se tiene: 

37000 £ Lt > 666.67ZUSAPN - ^ > - T ^ 2 ^ 
Ap 55.5 Ap 56 
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De emplearse placas en caso de no cumplirse la expresión de la ecuación 2.01, se multipli­

cara el espesor de la placa con la relación de módulos de elasticidad (Ec/Em), ya que la 

formula que se demostró fue considerando solo muros de albañilería. 

2 3 3 3 Elementos De Confinamiento 

Es necesario que un muro de albañilería se encuentre bordeado por sus cuatro lados por 

elementos de confinamiento de concreto armado, Verticales (Columnas), Horizontales 

(Vigas) y aceptándose la cimentación de concreto como de confinamiento horizontal para 

el caso de los muros ubicados en el primer piso. Y a que las cargas sísmicas actúan en los 

dos sentidos del muro. 

a. Elemento de confinamiento vertical (Columnas) 

El peralte mínimo de las columnas de confinamiento será de 15cm y el espesor mínimo 

será igual al espesor efectivo del muro. Y en caso de que se discontinué las vigas soleras, 

por la presencia de ductos en la losa del techo o porque el muro llega a un límite de pro­

piedad, el peralte mínimo de la columna será suficiente como para permitir el anclaje del 

refuerzo longitudinal de la viga más el recubrimiento respectivo. 

Columna 
de Centro 

Broin.-t 
Hmin=15cm 

Columna de 
Esquina y/o 
Perímetro 

-1 Ldn 
L I J l i l i — " " I 

t i t c P i . ™ 1 

B H 

U = 3 I J P J t > 8 D b > 1 5 c n , 
\J Fe 

Hmin.^Ldg + recub. 

Figura 2.5: Elemento de confinamiento vertical (Columna) 

b. Elemento de confinamiento horizontal (Vigas) 

El peralte mínimo de las vigas soleras de confinamiento será igual al espesor de la losa de 

techo y el espesor mínimo será igual al espesor efectivo del muro. 
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Se ha podido observarse que los esfuerzos axiales en la albañilería varían muy poco cuan­

do se incrementa el peralte de la viga solera. Adicionalmente, la solera no se diseña por 

fuerza cortante sísmica ya que sobre ella existen muros superiores que elevan el área de 

corte vertical. Asimismo, la solera no se deforma por flexión ni por corte por estar integra­

da a la albañilería, donde se acepta la hipótesis de Navier ("brazo rígido"). Por estas razo­

nes, las soleras no necesitan tener un peralte mayor que el de la losa del techo [Ref.2.11] 

V I G A 
D I N T E L 

^ & 5 > 

^ 
*P> 

VIGA SOLERA VIGA DINTEL 
Bmin.^t Bmm.—( 
Hmin.=CloM Hmns-60cm 

Figura 2.6: Elemento de confinamiento Horizontal (Vigas) 

c. Elemento de confinamiento horizontal (Cimentación en Iopiso) 

El ancho mínimo de la cimentación corrida será de 40cm de modo que se pueda trabajar 

sin dificultad y el peralte mínimo de esta será de 50cm. En sobrecimiento el ancho será 

igual al espesor efectivo del muro y el peralte mínimo será igual a 30cm, 

X X 

M t o : . - . L . - « « * I r 
T ->i~> fmt ftan 

. A Vr< 

' f 
1 
> 

t £ 

En • A u 

CIMIENTO CORRIDO 
C E N T R A L 

Bn»*taa 
CIMIENTO CORRIDO 

P E R I M E T R A L 

Figura 2.7: Elemento de confinamiento Horizontal (Cimentación en I o piso) 
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Con frecuencia se usa el concreto ciclópeo en las cimentaciones corridas y sobrecimiento, 

esta también es indicada en la norma E.060-22.10. 

2.3.4 Sistema Estructural De Concreto Armado 

Son estructuras formadas por losas macizas o aligeradas apoyadas en vigas y columnas. En 

estas estructuras también existen muros de concreto ("placas"), los cuales son muy necesa­

rio para el aumento de la resistencia y rigidez lateral necesarias frente a los sismos. 

LOSA Üfc 
KNTREWSO 

Figura 2.8: Elementos del sistema estructural de albañilería confinada 

Este tipo de estructuras requieren emplear una mejor calidad de concreto (más cemento y 

más fierro) para sus elementos, en comparación a las estructuras de albañilería confinada. 

Los tabiques de albañilería se construyen después de haberse desencofrado los elementos 

de concreto armado (columnas, vigas y losas), dichos tabiques no cumplen ninguna fun­

ción estructural. 

2.3.4.1 ELEMENTOS ESTRUCTURALES MINIMOS DE CONCRETO ARMADO 

1.- Losas De Entrepiso.- Son elementos que actúan como diafragma rígido de una estruc­

tura y en el caso de losas en una dirección, estás están apoyadas sobre vigas por lo que 

podemos decir que este elemento estructural es igualmente importante que las vigas para 

un edificio, ya que en la mayoría de los casos trabajan conjuntamente y la falla estructural 
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de la losa o de la viga en conjunto con la losa provocaría grandes pérdidas tanto económi­

cas como humanas y dejando de esta manera la estructura fuera de servicio. [Ref. 2.13] 

Existen 03 tipos básicos de losas de entrepiso 

a. Losas aligeradas c. Losas nervadas 

b. Losas macizas 

í ' p t f ^ 

< s 

~ " L O S A A L I G E R A D A 

L O S A M A C I Z A 
L O S A N E R V A D A 

Figura 2.9: Plantas Rectangulares muy alargadas 

Según el reglamento peruano de Concreto Armado E-060- 10.4.1-2006 el espesor de la 

losa será: 

h = —, Donde L es la luz entre ejes, para no verificar deflexiones. 

Según esta regla práctica tomada del libro de concreto armado del Ing. Antonio Blanco B . 

[Ref. 2.5], se considera los siguientes espesores de losa para cada longitud de luz libre: 

Espesor det 
1 Aligerado (cm) 

Espesor del 
Ladrillo (cm) Usado en Luces de 

17 12 menores a 4 m. 
20 15 entre 4 y 5.5 m. 
25 20 entre 5 y 6.5 m. 

30 25 entre 6 y 7.5 m. 

Tabla 2.2: Espesor De Losa Aligerada 

Dichos espesores pueden usarse para aligerados armados en una dirección y que tengan 

sobrecarga normal del orden de 300 Kg/m2. 
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Siguiendo este criterio, en nuestro caso la sobrecarga de diseño es de 200 Kg/m2 y 

300 Kg/m2 por lo tanto por la sobrecarga mayor a la normal se procederá a dimensionar 

con un peralte de h = 20 cm. a todas las losas aligeradas, Este espesor de losa incluye 

tanto al espesor del ladrillo como a los 5 cm. de losa superior. 

Teniendo en cuenta que la cantidad de bloques de ladrillos en un metro cuadrado, para blo­

ques de 30X30cm y viguetas de 10cm, es de 8.33 unidades. 

1 
Attura 

del 
Ladrillo 
(Hvl) 

Espesor 
Total de 
la Losa 
Wi) 

Vol. De 
Concreto 
en Vigue­
tas (m 3 ) 

Vol. De 
Concreto 
en Losas 
de 5 cm 
(m 3) 

Vot. De 
Concreto 

Total 
(m 3 ) 

Peso total 
de tos 

Bloques de 
Arcilla 

(Kg/m2) 

Peso del 
Concreto 
(Kg/m2) 

Peso total 
de la Losa 
(Kg/m2) 

Peso total 
de la Losa 
Estándar 

(Kg/m2) 

Espesor de la 
losa Equiva­
lente (m) 

l 0.12 0.17 0.030 0.050 0.080 83.30 192.00 275.30 280.0 0.117 

0.15 0.20 0.038 0.050 0.088 83.31 210.00 293.31 300.0 0.125 

0.20 0.25 0.050 0.050 0.100 111.07 240.00 351.07 350.0 0.146 

0.25 0.30 0.063 0.050 0.113 149.94 270.00 419.94 420.0 0.175 

j 0.30 
0.35 0.075 0.050 0.125 174.93 300.00 474.93 475.0 0.198 ¡ 

T A B L A 2.3: propiedades de una losa aligerada en una dirección para varias Alturas de 

ladrillo 

Características de la losa aligerada: 

Altura Total (Ht) 

Espesor de la losa superior 

Altura total de la vigueta 

Ancho de la vigueta 

Dimensiones del bloque de arcilla 

Peso de la losa 

Espesor equivalente como losa maciza 

Losa maciza en una dirección tendrá las siguientes características: 

Altura Total (Ht) : 20 cm. 

Peso de la losa : 480 Kg/m2. 

20 cm. 

5 cm. 

20 cm. 

10 cm. 

30 cm X 30 cm. 

300 Kg/m2. 

12.5 cm. 

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN E L PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTÍFAM1LIARES 
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTE, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCH0 •iiÉÉI 



CAPITULO II 

2. - Vigas.- Son elementos que soportan las cargas que actúan en una estructura ya sean 

cargas permanentes, sobrecargas, cargas de sismo, etc. Estos elementos pueden sufrir fallas 

por flexión debido a la deformación causadas por los esfuerzos de flexión generado por las 

cargas externas; además las vigas deben tener un margen de seguridad adecuada contra 

otro tipo de comportamiento muy común en ellas, como es el caso de la falla por corte; de 

esta manera podemos definir las vigas como elementos estructurales importantes, para que 

la estructura se mantenga en buenas condiciones de servicio. [Ref. 2.13]. 

En este caso de las vigas se colocaran buscando que la viga repose sobre su menor dimen­

sión, obteniéndose de esta manera mayor rigidez y resistencia de la viga.. [Ref. 2.6]. 

E l pre dimensionamiento se realizara de la siguiente manera: 

Ancho b: se utilizara la siguiente expresión: 

b = — Donde at: ancho tributario 
W»? 20 C 

Peralte Efectivo d; utilizando un peralte comprimido de 0.3d (la Más 

económica) derivamos la siguiente expresión para el peralte efectivo. 
b=? 

d = 2 - ° JS ' M » = T ^ - 1 ' 5 w « + ^ 

Donde: 

M = (0.6,0.7) M0 

Ma = Momento flector como viga simplemente apoyada. 

0 = Coeficiente de flexión igual a 0.90 

f c = resistencia a compresión del concreto 

3. ~ Columnas.- Son miembros verticales a compresión de los pórticos estructurales, que 

sirven para apoyar las vigas cargadas. Además, transmiten las cargas de los pisos superio­

res hasta la planta baja y después al suelo, atreves de la cimentación. En términos econó­

micos y de pérdida humana, la falla estructural de una columna es un evento muy impor-

:<•'.« fí-.»r*i *-;•!«•; 

'&&hií$¿*$ 

; ¿fáî í 
•;>v->; . J i ^ í > i - . i " , íft-:: V « ~ J Vi* ' 

r" . •" i 
'• * *r-*t- "> . jr 
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tante puesto que las columnas son elementos a compresión y la falla de una de estas en un 

lugar crítico de la estructura puede causar el colapso progresivo de los pisos concurrentes y 

el colapso total ultimo de la estructura completa; adicional mente, las fallas en elementos a 

compresión proporcionan muy poca advertencia visual en la estructura misma. [Ref. 2.13] 

Las columnas se clasifican de acuerdo a la posición de la carga en la sección transversal: 

a. Columna interior sujeta a carga axial 

b . Columna exterior sujeta a carga axial y flexión uniaxial 

c. Columna exterior sujeta a carga axial y flexión biaxial 

0 0 0 0 
0 0 0 0 

0 0 0 0 

Figura 2.10: Plantas Rectangulares muy alargadas 

La sección de las columnas se determina de acuerdo a la magnitud del esfuerzo de com­

presión axial (Carga Normal) que deben soportar dichas columnas en cada nivel del edifi­

cio, a partir de la siguiente ecuación. 

A -
9 O.80(O.85/C' + 0.01/y) ' 

P = P, losa,vigas,muros,CM y CV ' ¿columna + Pr 

4.- Muros De Concreto.-

Los muros estructurales de concreto armado, llamados también muros de corte o pantallas, 

son elementos que proporcionan gran rigidez lateral y ayudan a resistir las cargas gravita-

cionales en las edificaciones. 
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En zonas de elevado riesgo sísmico su uso es ampliamente recomendado ya que entre sus 

ventajas se encuentra que: 

• Disminuye considerablemente las derivas de piso, las vibraciones y oscilaciones lo que 

ayuda a que existan pocos daños en los elementos no estructurales. 

• A l ser elementos de gran rigidez lateral, absorben la mayoría de las solicitaciones sísmi­

cas. Esto ayuda a minimizar la posibilidad de la falla por el efecto de "columnas cortas". 

• De igual forma, por su gran rigidez lateral y absorción de las solicitaciones sísmicas, 

disminuye la posibilidad de falla en los llamados pisos débiles. 

• Integrando los elementos aporticados con las pantallas de concreto armado (Sistemas 

Duales) se pueden realizar edificios de mediana y gran altura, ya que los muros estructu­

rales son mucho más rígidos y por lo tanto tienen un período natural más corto, por lo que 

sus desplazamientos resultan ser mucho menores que el de los elementos aporticados. Los 

muros estructurales resisten la mayoría de las cargas laterales en la base y absorben una 

parte de las cargas gravitacíonales. 

De acuerdo a la arquitectura y requerimiento de estos muros tendrán formas diversas los 

cuales podrían ser. 

Mure con A Í » M W O M M Í K » Muro ron V « n o 

Figura 2.11: Distintos tipos de muros de concreto armado Fuente: 

http://www.civil.cicloides.com 
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La norma E.060 establece criterios para pre dimensionar un muro de acuerdo a la carga que 

están sometidos, espesores mínimos con que debe contar un muro, describiremos dos tipos 

de muro, muros que se usan como elementos en compresión ( t m i n = 0.10m o H.L/25) y 

muros de corte que están sometidas a acciones combinadas ( t m i n = 0.10m). 

En todo muro de concreto armado se estimara la resistencia a carga vertical cuando se di­

señe como elemento en compresión. 

Dónde: 

0Pnw : Resistencia a carga vertical 

0 = 0.70 

fe = 210 Kg/cm2 

lc : Distancia vertical entre apoyos 

t : Espesor del muro 

k : Factor de restricción (0.8, 1.0 y 2.0 según la norma E.060-14.5.2) 

Ag : Area bruta de concreto del muro 

En caso de muros de corte coincidentes con muros exteriores de sótano, el espesor mínimo 

será de 20 cm. Los muros cuyo espesor sea mayor a 2Scm deberán llevar refuerzos en las 

dos caras. 

E l diseño de estos muros se realizara de acuerdo a las solicitaciones de carga el cual se 

describe más adelante. 

5.- Cimentaciones.- Son aquellas que están en contacto directo con el suelo y cuya función 

es transmitir con seguridad las reacciones concentradas de las columnas o muros y las car­

gas laterales que el edificio soporta sin que haya asentamientos peligrosos para las estruc­

turas que estas soportan. En consecuencia la falla, estructural de las fundaciones es un 
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evento que se considera muy importante, ya que si estas fallan la estructura puede asentar­

se diferencialmente provocando esfuerzos demasiado elevados en las uniones de vigas con 

columnas hasta que finalmente se puede producir la falla estructural de la estructura com­

pleta; y por otro lado, estos asentamientos diferenciales pueden provocar la ruptura de las 

líneas de distribución que pasa por debajo del edificio causando que una determinada es­

tructura quede funcional mente inhabilitada. [Ref. 2.13] 

Existen 06 tipos básicos de cimentación. 

a. zapatas de muros. d. zapatas en voladizo o ligadas. 

b. zapatas aisladas e independientes, para e. cimentaciones en pilotes. 

columnas. f. cimentaciones flotantes o losas de cimen-

c. zapatas combinadas. tación 

Figura 2.12: Plantas Rectangulares muy alargadas 

2.3.5 SISTEMA ESTRUCTURAL HIBRIDA 

La albañilería puede ser usada con otros materiales para construir edificaciones multifa-

miliares que funcionan como un sistema híbrido, como es el caso de una estructuración de 

pórticos de concreto armado rellenados los vanos con muros de albañilería confinada y/o 

armada o simple. 
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2.3.5.1 Albañilería De Relleno En Pórticos De Concreto Armado 

Son muros de tipo Diafragma contenidos dentro de un pórtico estructural (Vigas y Colum­

nas) al que proporcionan rigidez, ante la acción de cargas laterales, pero que no toman car­

ga vertical alguna. Los muros pueden ser de albañilería confinada, albañilería armada (re­

forzada interiormente) o simple muro de albañilería. 

Proceso constructivo: 

Primero se construye el pórtico estructural (Vigas y Columnas) y luego se construye el 

muro de albañilería. También se podría construir los primeros niveles con muros de con­

creto armado y los siguientes niveles con muros de albañilería confinada o armada 

Unión entre pórticos y Albañilería: 

La unión entre el pórtico y el muro de tipo diafragma deberá garantizar la estabilidad del 

muro de albañilería, bajo la acción de fuerzas perpendiculares al plano del muro. 

lateral 

Posible confinamiento 
de muro 

SE: - ̂  
Bfr-

A MURO DIAFRAGMA 

C O L U M N A S Y 
V I G A S (PORTICO) 

VIGA Posible conccnw 
(Varilla de Acero) 

i t » « . k 
timfimmun*-

C O R T E : B - B 
Poiible cemecti* 

(Van Hade Aceroi 

> i-iatnmdc 

COLUMNA C O R T E : A-A 

Figura 2.13: Detalle en planta y elevación de Muro relleno (Diafragma) 

Algunas veces se presentan casos donde el primer piso debe estar estructurado con placas 

de concreto armado, mientras que los pisos superiores podrían estar compuestos por muros 

de albañilería confinada. En estos casos, las placas deben diseñarse para que fallen por 

flexión (Norma E.060 "Concreto Armado"), mientras que en los muros confinados se acep­

ta que fallarán por corte ante los sismos severos (Norma E.070 "Albañilería"). 
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Figura 2.14: Detalle en planta y elevación de Muro relleno (Diafragma) 

2.3.5.2 Modelamiento Estructural De Edificaciones Híbridas. 

Cuando existe contribución de los tabiques en la rigidez se considera en el modelamiento 

la interacción de estos dos elementos estructurales. Inicialmente el pórtico y el muro traba­

jan como una columna global ancha, en donde los elementos columna proporcionan casi 

toda la rigidez a flexión mientras que los muros absorben la mayoría de los esfuerzos cor­

tantes. 

2.3.5.2.1 Modelamiento Estructural Del Tabique-Pórtico 

• L a norma E.070-33.2 propone adoptar como modelo estructural un sistema compuesto 

por barras continuas del pórtico de concreto armado, agregando en aquellos paños don­

de existan tabiques un puntal diagonal de albañilería que trabaje a compresión. 

Longitud del puntal (diagonal del tabique) : D = 

Espesor efectivo del muro : C = 

Ancho equivalente del puntal de albañilería : b = ~ 
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• E l FEMA 356-7.5.2.1 

K w h, 'col 

a = 0 . 1 7 5 ( A 1 f c c o I ) - M T í n / A Xx = 
£me£m/s in2 f i l 4 

i 

*EfeIcolhinf 

• CIB W023 -Wall Structures-Enclosure Masonry Wall Systems Worldwide-Roberto 

CAPOZUCCA-Typical masonry wall enclosures in Italy (5.3), [Ref.2.18]. 

Ancho equivalente del puntal de albañilería : b = — 

• Seismic design of reinforced concrete and masonry buildings/ T. Paulay, M.J.N. Priest­

ley (1992) -7.4.2. 

2.4 CONFIGURACION ESTRUCTURAL 

Por configuración se entiende la disposición, resistencia y geometría de la estructura de la 

edificación, relación de la cual se derivan ciertos problemas de respuesta estructural ante 

sismos. Debido a la variabilidad de la excedencia de la energía de los sismos respecto al 

nivel de diseño, se aconseja evitar el planteamiento de las configuraciones riesgosas. 

La configuración estructural puede ser considerada como el aspecto más importante en 

todo el proyecto estructural. Ya que un sistema estructural bien seleccionado tiende a ser 

realmente indulgente de los descuidos del análisis, y a un pobre proceso constructivo. 

Estas conclusiones se deducen de la experiencia obtenida en pasados eventos sísmicos, 

Ancho equivalente del puntal de albañilería 

• E . Bazán Zurita, R. Meli Piralla. 

wa = (0.35 + 0.0022/l)/i A X = 
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donde se muestra que los edificios bien estructurados y detallados han tenido un compor­

tamiento satisfactorio, aun sin haber sido objeto de análisis y cálculos profundos. 

Su importancia reside en que si el diseño arquitectónico no llega a complementarse con un 

óptimo y razonable criterio en el diseño estructural, la estructura puede comportarse defi­

cientemente ante un terremoto, a pesar de que se hayan realizado métodos de análisis com­

plejos y muy detallados por parte del ingeniero, [www.civil.cicloides.com] 

Según la norma E.030, las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares 

con el fin de determinar el procedimiento adecuado de análisis. 

2.4.1 Estructuras Regulares 

Son las que no tienen discontinuidades significativas horizontales o verticales en su confi­

guración resistente a cargas laterales 

2.4.2 Estructuras Irregulares 

Son aquellas que carecen de simetría, y presentan discontinuidades en geometría, masa, 

elementos resistentes de carga. Pueden causar interrupción del flujo de fuerzas y concen­

tración de esfuerzos. Las irregularidades de masa y rigidez de elementos, también pueden 

causar grandes fuerzas de torsión. 

A su vez, las irregularidades pueden distinguirse como en altura o en planta. 

2.4.2.1 Irregularidad Estructural En Altura 

Indican cambios súbitos de resistencia, rigidez, geometría y masa, y conducen a una distri­

bución irregular de fuerzas y deformaciones a lo largo de la altura del edificio. 

a. Irregularidad de Rigidez-Piso Blando 

Según la norma E.030 un piso blando se define como aquel cuya suma de áreas de las sec­

ciones transversales de los elementos verticales resistentes al corte en un entrepiso, colum­

nas y muros, es menor que 85% de la correspondiente suma para el entrepiso superior 

At < 0.85i4 i+1. 
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O es menor que 90% del promedio para los 3 pisos superiores At < 0.9 ^Ai+í+Ai-z+Ai+3y 

Para pisos de altura diferente multiplicar los valores anteriores por (—) donde: 
kd 

A¿ : Suma de áreas de sección transversal de Elementos Verticales Resistentes a Corte 

(EVRC) 

Ai+1 : Suma de áreas de la sección transversal de (EVRC) del entrepiso superior. 

hd : Es la altura diferente de piso y 

/? , : Es la altura típica de piso 
' •- —. 

r.p.^.>.-r 

PLANTA lHP1SO PLAÑIA 2 ' PI5U 

j 

Figura 2.15: Caso piso Blando en elevación y planta 

La discontinuidad del piso blando incrementa la flexibilidad de la estructura, provocando 

grandes deflexiones en el piso blando, y en consecuencia, concentración de fuerzas en las 

conexiones del entrepiso superior. 

b. Irregularidad de Masa 

Se considera que existe irregularidad de masa, cuando la masa efectiva de un piso es ma­

yor que 150% de la masa efectiva de un piso adyacente, Wi+1 > l.SWt o > 1.51V¿. 

Figura 2.16: Irregularidades de Masa 

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL EN E L PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMIUARES 
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTE. FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD D E AYACUCHO 



CAPÍTULO II 

Los excesos de masa pueden incrementar las fuerzas laterales de inercia, incrementan la 

magnitud de deformaciones entre pisos, evidenciándose en desfavorables efectos estructu­

rales. 

c. Irregularidad Geometría Vertical 

L a dimensión en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que 130% de 

la correspondiente dimensión en un piso adyacente, L2 > 1.3Í»! 

Figura 2.17: Irregularidad Geométrica vertical 

Este efecto es conocido como el efecto de Latigazo (cambio brusco de rigidez entonces 

concentración de esfuerzos), en este caso se recomendaría hacer secciones separadas de la 

edificación, y que puedan vibrar en forma independiente, en caso contrario, será necesario 

realizar un análisis dinámico. 

d. Discontinuidad en los sistemas Resistentes 

Desalineamiento de elementos verticales, tanto por cambio de orientación, como por un 

deslizamiento de magnitud mayor que la dimensión del elemento. 

Recordar que la trayectoria de la carga sísmica se puede explicar de la siguiente manera. 

Las fuerzas sísmicas en los elementos del edificio se transmiten vía las conexiones estruc­

turales a los diagramas horizontales y a las columnas y muros de corte, a través de estos a 

las cimentaciones. 
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Figura 2.18: Caso discontinuidad de los sistemas resistentes 

e. Proximidad de edificios adyacentes 

Si no existe suficiente separación sísmica entre edificios adyacentes, su manera distinta de 

vibrar ante la solicitación sísmica puede producir el choque entre ellos. Esto es mas peli­

groso cuando los edificios adyacentes no coinciden en sus alturas de entrepiso. 

Figura 2.19: Caso discontinuidad de muros de corte 

2.4.2.2 Irregularidad Estructural En Planta ' 

Se refiere a formas asimétricas en planta o discontinuidades en elementos de resistencia 

horizontal, esta irregularidad está estipulada en la tabla N° 5 del artículo 11, de la Norma 

E.030 

a. Irregularidad Torsional 

Se considera solo en edificios con diafragmas rígidos en los que: 

S E l desplazamiento promedio de algún entrepiso exceda del 50% del máximo permisible 

indicado en la tabla N°8 del articulo 15(15.1), de la norma E.030 
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S En cualquiera de las direcciones de análisis el desplazamiento relativo máximo entre 

dos pisos consecutivos, en un extremo del edificio, es mayor que 1.3 veces el promedio 

de este desplazamiento relativo máximo con el desplazamiento relativo que simultá­

neamente se obtiene en el extremo opuesto. 

Figura 2.20: Torsión en planta 

La torsión o la excesiva deflexión lateral son generadas en edificios asimétricos o excéntri­

cos, es más notoria en los puntos más lejanos del centro de torsión. 

6. Esquinas entrantes 

La configuración en planta y el sistema resistente de la estructura, tienen esquinas entran­

tes, cuyas dimensiones en ambas direcciones, son mayores que el 20% de la correspon­

diente dimensión total en planta. Estas características son comunes en configuraciones que 

en planta tienen la forma de (L, T, H y combinaciones de estas), produciendo concentra­

ción de esfuerzos en las esquinas entrantes y además provocan torsión en planta. 

> B 

E V I T A R 
L = r 

I) 

Figura 2.21: Plantas con esquinas entrantes 

Se recomienda separar las secciones o procurar que la planta del edificio sea lo más com­

pacta posible y en caso contrario reforzar la capacidad de tensión de la esquina entrante. 
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c. Discontinuidad del Diafragma 

Diafragma con discontinuidades abruptas o variaciones en rigidez, incluyendo áreas abier­

tas mayores a 50% del área bruta del diafragma. 

v . 

E V I T A R 
L • I; AREA ABIERTA - O.S 
B AREA BRITA DEL IHAKRAUMA 

Figura 2-22: Plantas con esquinas entrantes 

Recordar que la hipótesis de diafragma rígida es que permite que la losa pueda considerase 

rígida en su plano para poder distribuir las fuerzas horizontales de acuerdo a la rigidez late­

ral de los elementos verticales (muros, placas y columnas). Por ello aberturas considerables 

debilita seriamente la capacidad de carga de la losa. 

d. Formas Rectangulares muy Largas 

En edificios de formas rectangulares muy alargadas la hipótesis de diafragma rígido NO es 

válida y el efecto de torsión accidental es muy importante. Además ante la acción del mo­

vimiento del terreno, los movimientos de la base difieren de un extremo a otro. Las vibra­

ciones en planta, incrementan las solicitaciones en la parte central del edificio. [Ref. 4.2] 

VIVIENDA BIEN PROPORCION* DA VM6NDA MAL PROPORCIONADA 

%>^V'v 
". r • 

Figura 2.23: Plantas Rectangulares muy alargadas 
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2.5 SISMICIDAD EN PERU V AYACÜCHO. 

La superficie de la tierra se encuentra en permanente transformación. Las 12 placas en que 

está dividida, como se muestra en la figura (2.24), se separan, se deslizan una al costado de 

la otra o chocan frontalmente, como en la costa oeste de Sudamérica donde la placa de 

nazca subduce o se introduce debajo de la placa sudamericana. Cuando la enorme energía 

que acumulan los movimientos relativos de las placas se libera súbitamente, genera sismos 

que se propagan espacialmente en todas direcciones. [Ref. 2.21] 

* 
?7-~ y ' ( <v í 

• ' / 

y.3 
/ 

I- f s 

-yJ W • --t . . . r-*' 
' ' Placa CtnaaMOu / 

_ v * 
r* 

n>a Merfwanwteana '* . , " ^ t * < w f i ( M < ^ 

J ' 
/*.' í 

r 

-_fUe««f*1 
Placada CWtt* 

Coaoi 

/ Placa 
> • / • r FiHptoa 

Placa Pacifica 

Placa Pacifica 

f ?: 
Placad* f f * 

HtICM / _ 

S»da£Scw PUca 
InriumtraKana 

, Placa Antart ica 

L*a *t M | W I . n m i 1 V , '( ' "* H A 

Figura 2.24: Placas tectónicas en la Planeta Tierra 

E l Perú está ubicado al borde del encuentro de dos placas tectónicas, la placa Sudamerica­

na y ía placa Nazca, las cuales interactúan entre sí, produciéndose un proceso de subduc-

ción, que es la causa de la mayor parte de los macro sismos en la parte occidental de nues­

tro territorio, como parte del denominado Ciníurón de juego Figura 2.24, que rodea al 

océano Pacífico donde se han registrado las peores catástrofes. 
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CAPÍTULO II 

Figura 2.25: a) Cinturón o Anillo de Fuego del Pacifico y b) Zona desastres Geofísicos-

sismos-Perú y América Latina Fuente (USGS) 

El Perú ha zonificado sus zonas sísmicas en tres franjas como muestra la figura 3.10 el cual 

está plasmado en la norma Sismoresistente E.030 basados en mapas de distribución de 

isoaceleraciones sobre roca, para un 10% de excedencia en 50 Años como muestra la figu­

ra 2.26 el cual fue elaborado por el Dr. Alva y el Ing. Jorge Castillo agregando información 

de otras fuentes y de la información del Dr. Enrique Silgado el cual ha efectuado la recopi­

lación de las crónicas que se encuentran en los archivos de Indias en Sevilla España, lo que 

se complementa con información obtenida del Servicio de geología de la EUA (USGS, 

Sel) . [Ref. 2.21], la zonificación sísmica es la manera usual como las normas consideran 

las condiciones Regionales de sismicidad, que engloba todo los parámetros sísmicos signi­

ficativos Figura 2.25 
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Figura 2.26: Mapa de Zonifícación sísmica del Perú y Distribución de Isoaceleraciones 
para 10% de excedencia en 50 años del Perú (Alva y Castillo, 1993). 
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Figura 2.27: Parámetros más significativos que influyen en el peligro sísmico 
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Figura 2.28:a) Mapa de Zonifícación sísmica de Ayacucho b) Mapa de Niveles de Peli­
gros Sísmicos-PCM 

Según las mapas de la figura (2.28 a) la ciudad de huamanga se encuentra en una zona sís­

mica 2 y de área de nivel de peligrosidad sísmica mediano 
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Figura 2.29: Mapa de Zonifícación sísmica de Ayacucho 
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También se indica sismos históricos en la zona de Ayacucho según Silgado, 1978 

[Ref.2.22], como muestra la siguiente tabla 2.4. 

AÑO MES INTENSIDAD 
MMI 

MAGNITUD 
EN RICHTER 

UBICACIÓN 

1687 28 DE ENERO VII * 5.0 a 5.9 HUANCAVILICA-HUANTA-AYACUCHO 

1719 17 DE JUNIO VI - 5.0 a 5.9 AYACUCHO 

1959 24 DE DICIEMBRE IV = 4.0 a 4.9 AYACUCHO I 
1980 10 DE NOVIEMBRE IV = 4.0 a 4.9 HUANTA, AYACUCHO [ 

1981 18 DE ABRIL V = 4.0 a 4.9 HUANTA, AYACUCHO Y SAN MIGUEL | 

I 2010 23 DE MAYO III » 3.0 a 3.9 AYACUCHO (Epicentro-Huanca sancos) 

Tabla 2.4: Relación de sismos históricos en Ayacucho 

A continuación se definen los parámetros necesarios para desarrollar tanto el análisis está­

tico como el análisis dinámico de la estructura según la norma Sismoresistente E.030 estos 

parámetros se definen para ambas direcciones. 

2.5.1 Parámetros Sísmicos De Sitio Para Análisis Sismoresistente Según Norma E.030 

Según el reglamento nacional de edificaciones y su norma E.030 Diseño Sismoresistente, 

para un análisis sísmico estático y análisis dinámico es necesario definir cinco parámetros 

que son los siguientes: 

Z : Zonificación. 

U : Categoría de la Edificación 

C : Factor de Amplificion sísmica de acuerdo a las características de sitio 

S : Factor de suelo-Condición local de terreno donde a de cimentarse la estructura 

R : Coeficiente de reducción de acuerdo al sistema estructural 

Entonces se procede a definir y obtener los valores de cada uno de estos parámetros de la 

siguiente manera: 

• Zonificación 

A cada zona se asigna un factor Z según se indica en la Tabla N°2.5. Este factor se inter­

preta como la aceleración máxima del terreno con una probabilidad de 10 % de ser excedi-

^—^————— ' •• 11 — - •• • 
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CAPITULO II 

da en 50 años. La estructura se ubica en la ciudad de huamanga de acuerdo a la f igura 2.28 

está declarada como una zona sísmica 2, entonces se tiene los siguientes valores: 

FACTORES DE ZONA 

ZONA Z 

3 0,40 

2 0.30 

1 1 
0.15 

Tabla 2.5: Factor de Zona 

[Zona = 2 -» Z=0.3(H 

• Coadiciones Geotécnicas 

Tiene que ver con el tipo de suelo sobre el cual está ubicado nuestro edificio, el suelo en el 

cual a de cimentar la estructura, presenta una capacidad portante para Zapatas cuadradas 

aisladas de 2.989 Kgjcm2 [Ref. 2.1]; presentando una amplificación sísmica de entre 2.0 

a 2.5 y un periodo predominante del suelo de entre 0.007 a 0.1 seg. También se observa un 

material de origen lacustrito, de tipo grava limo arenoso. Por lo que los parámetros de di­

seño Sismoresistente recomendados para esta zona corresponden al suelo Tipo S2. [Ref. 

2.23]; en resumen se tiene de la tabla N° 2 de la Norma E.030: 

Tabla N°2 

Parámetros del Suelo 

Tipo Descripción "Ms) S 

S. Roca o suelos muy rígidos 0,4 1,0 

S2 Suelos intermedios 0,6 1.2 

S 3 
Suelos flexibles o con estratos de gran 

espesor 
0,9 1,4 

s. Condictortes excepcionales * * 

O Los valores de Tp y S para este caso serán establecidos por el especialista, pero en 

ningún caso serán menores que tos especificados para el perfil tipo 

\Tipo de Sue/o = 52, Factor de sue/o 5 = 1.2, Período Tp = 0.60 segj 
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CAPITULO II 

• Factor De Amplificación Sísmica 

De acuerdo a las características de sitio, se define el factor de amplificación sísmica ( C ) 

por la siguiente expresión: 

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificación de la respuesta estructural 

respecto de la aceleración en el suelo. 

De la tabla N°2 se tiene: 

Tp = 0.60 seg. 

E l periodo fundamental ( 7 ) para cada dirección se estimara con la siguiente expresión: 

CT = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la dirección considerada sean úni­

camente pórticos. 

CT = 45 Para edificios de concreto armado cuyos elementos Sismoresistentes sean pórti­

cos y las cajas de ascensores y escaleras. 

CT = 60 Para estructuras de manipostería y para todos los edificios de concreto armado 

cuyos elementos Sismoresistente sean fundamentalmente muros de corte. 

L a norma indica que la última ecuación es aplicable solo cuando se realiza un análisis está­

tico y cuando los edificios de muros portantes son menores a 15m de altura y otros cal i f i ­

cados como estructuras regulares menores a 45m de altura. 

• Categoría De L a Edificación 

De acuerdo al uso que se va a dar a este edificio, tenemos según la norma E.030 que perte­

nece a la categoría C de edificaciones comunes, cuyas características de falla son ocasionar 
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CAPITULO It 

perdidas de cuantía intermedia como en viviendas, oficinas, etc., y por consiguiente el va­

lor asignado es el siguiente: 

Edificio Tipo C, Factor de Uso U=l 

• Sistema Estructural 

La norma E.030 muestra en la tabla N°6 el coeficiente de reducción, R para estructuras 

regulares: 

Tabla N° G 

SISTEMAS ESTRUCTURALES 

Sistema Estructural 
Coeficiente de Reducción, R 

Para estructuras regulares (*) ( " ) 

Acero 

Pórticos dúctiles con uniones resistentes a momentos. 9,5 

Otras estructuras de acero: 

Arriostres Excéntricas. 6,5 

Arriostres en Cruz. 6,0 

Concreto Armado 

Pórt¡cos í , ) . 8 

Dual*21. 7 

De muros estructurales ( 3 ) 6 

Muros de ductilidad limitada w 4 

Albañilería Armada o Confinada 1 5'. 3 

Madera (Por esfuerzos admisibles) 7 

1. Por lo menos el 80% del cortante en la base actúa sobre las columnas de los pórticos que 
cumplan los requisitos de la NTE E.060 Concreto Armado. En caso se tengan muros 
estructurales, estos deberán diseñarse para resistir una fracción de la acción sísmica total 
de acuerdo con su rigidez. 

2. Las acciones sísmicas son resistidas por una combinación de pórticos y muros 
estructurales. Los pórticos deberán ser diseñados para tomar por lo menos 25% del 
cortante en la base. Los muros estructurales serán diseñados para fas fuerzas obtenidas 
del análisis según Articulo 16 (16.2) 

3. Sistema en el que la resistencia sísmica está dada predominantemente por muros 
estructurales sobre los que actúa por lo menos el 80% del cortante en la base. 

4. Edificación de baja altura con atta densidad de muros de ductilidad limitada. 

5. Para diseño por esfuerzos admisibles el valor de R será 6 

(*) Estos coeficientes se aplicarán únicamente a estructuras en las que los elementos 
verticales y horizontales permitan la disipación de la energía manteniendo la estabilidad de 
ia estructura. No se aplican a estructuras tipo péndulo Invertido. 

{"") Para estructuras irregulares, los valores de R deben ser tomados como % de los anotados 
en la Tabla. 
Para construcciones de tierra referirse a (a NTE E.080 Adobe. Este tipo de construcciones 
no se recomienda en suelos S3, ni se permite en suelos S4. 
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En la práctica de ia ingeniería estructural, es a veces necesario diseñar los edificios que 

tengan una combinación de sistemas estructurales tanto en planta como en elevación, a este 

tipo de edificios con combinación de sistemas estructurales se le denominara edificios de 

estructuración de tipo Híbrido, la norma E.030 nos especifica los valores de la reducción 

sísmica para estructuras regulares como ya se mostró. Para estructuras de tipo Híbrido la 

pregunta es: ¿qué valor de R utilizó para el análisis sísmico?, esta interrogante se respon­

de siguiendo los pasos de la norma UBC 97-1630.3.2 o de la norma SEAOC-1630.4.2, en 

esta tesis seguiremos los pasos que indica la norma UBC 97. 

1 .-Combinación vertical 

E l valor de R usado en el análisis, en cualquier nivel de piso será menor o igual al valor de 

R usado en la dirección del nivel bajo. 

E L 
n 

" ' 7 '/ //\^}W/^^/'}^^ SSS^^S/fs r r r r r r — 7 7 7 7 —TZTV v r v 77 

Figura 2.30: Combinación de sistema estructural en altura 

Pueden diseñarse las estructuras usando los procedimientos de esta sección bajo las condi­

ciones siguientes 

1.1 en la estructura entera se usa el menor valor de R de los sistemas usados en la resisten­

cia de fuerzas laterales 

1.2 las dos condiciones siguientes indica para procedimientos de análisis estático para es­

tructuras que conforman y cumplan con los requisitos mínimos para poder modelarlos con 

un procedimiento de análisis estático. 

1.2.1 la parte superior flexible de la estructura se analiza separada y apoyada en la parte 

rígida de la estructura baja. 
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La cortante basal de la parte flexible se amplificará con la siguiente ecuación. 

/^flexible/Pflexible\ „ 6.1 
Vflexible-amplificado ~ \ ~Z 7 ~ I ^flexible- P ~ ¿ == 

\ «Rígido/ PRigido / ^maxyj^B 

Donde: 

p : Factor de redundancia 

rmax: Relación máxima entre la cortante de elementos de corte y la fuerza cortante total 

de piso, en cada nivel del edificio. 

AB = Lx * hy\Área construida o techada (Área del diafragma del I o nivel) 

La parte inferior rígida de la estructura se analiza separada, con las reacciones (amplifica­

das) provenientes de la estructura flexible superior 

2 .-Com bin ación en planta (direcciones diferentes) 

En ningún momento será mayor al que le corresponde el valor de R a aquel sistema que 

absorbe mayor fuerza cortante que sería el elemento principal. 

Para estructuras menores a 48m se utilizaran pórticos resistentes a momentos o sistemas 

duales con muros de corte o solo muros de corte, en caso de estructuras mayores a 48m se 

utilizaran sistemas duales muros de corte y pórticos especiales resistentes a momentos. 
J X U 

fe 

Figura 2.31: Combinación de sistema estructural en direcciones diferentes 

3.-Combinación en planta (en la misma dirección) 

E l valor de R no será mayor del valor mínimo que le correspondería al sistema en uso en la 

dirección en análisis. 

Se tomaran para el análisis estructural según el sistema estructural a usar el cual se verá en 

el capítulo de modelamiento. 
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2.5.2 Aceleración Espectral Elástica E Inelástica 

Con los parámetros definidos en el ítem anterior se formula un espectro de pseudo-

aceleraciones: 

E l espectro de pseudo aceleraciones está conformado por dos factores que son las siguien­

tes. 

ZUS 
2U£g i Factor de escala = —— g 

Sn — ——— g, donde R Factor de amplicacion del suelo = C = 2 

En la siguiente gráfica definimos el factor de amplificación sísmica para cada tipo de suelo 

según la norma E.030-6.2. 

3.0 
C 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

0.0 

I I t I 
— S u e l o Rígido (S1) 
——Suelo Intermedio (S2) 

Si jelo Flex ¡ble {S3 

T(S) 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

Gráfica 2.1: Factor de Amplificación sísmica según el tipo de suelo 

Ahora definimos el factor de escala que depende de la zonificación sísmica, categoría de 

edificación, tipo de suelo, sistema estructural y de la gravedad, el cual vendría ser: 

ZUS 
Factor de escala = —r-g 

R 

Donde: 

Z = 0.30 

U = 1.00 

/Tv\ /0.60\ 
C=2.S*($ = 2.S*(—)<2.5 
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S = 1.20 

R = de acuerdo a la tabla N16 

> Espectro Elástico 

g - 9.81Kg/cm2 

Ti=se asumen valores en un intervalo 

S a = 0.36,g * C 

> Espectro Inelástico 

0.36o 

2.6 PREDICCIÓN D E L DESPLAZAMIENTO MAXIMO Y PUNTO DE FLUENCIA 

EN PROCEDIMIENTOS L I N E A L E S APROXIMADOS 

Luego de realizar un análisis lineal se debe de conocer la curva capacidad. La curva capa­

cidad se podría aproximar conociendo el punto de fluencia del edificio, trabajando con el 

análisis modal espectral usando las primeras formas de modo, y el punto de desplazamien­

to máximo. Se gráfica la curva con el primer segmento que partirá desde el origen hasta el 

punto de fluencia y el segmento en el rango plástico se puede aproximar graficándolo con 

una pendiente de (0% a 10%). E l punto de desempeño o punto de fluencia se aproximara 

usando resultados de los primeros modos de vibración para ambas direcciones, utilizando 

el espectro elástico y con las rigideces efectivas. 

RlgJéez Inicial 

Acortante 

Respuesta dr Análisis lineal 

flesgWErtudb AnVhHhmiábUBo 

7Target Desplazamiento 

Figura 2.32: representación del procedimiento estático lineal. 
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En la figura se observa el concepto de la carga pseudo lateral. E n el eje de desplazamientos 

se tiene el desplazamiento máximo ( S T a r g e t ) que intersecta a la curva de la respuesta 

inelástica actual (curva de capacidad) en el punto de desempeño, punto calculado para 

cualquier movimiento del suelo. Usando el concepto de iguales desplazamientos, se pro­

yecta el desplazamiento máximo para intersectar a las rectas de respuesta elástica. Dichas 

rectas representan a la recta con rigidez elástica inicial (íf¿) (que no considera el agrieta­

miento en los componentes del edificio), y a la recta con rigidez elástica efectiva ( t f e ) (que 

considera el agrietamiento en los componentes del edificio) que puede usarse en un análisis 

lineal o no lineal. 

L a carga pseudo-lateral nos dará el desplazamiento máximo utilizando la rigidez inicial del 

edificio. En la Figura 2.30 se puede observar la fuerza cortante de fluencia(Vy¿ei(i) del edi­

ficio marcando el inicio del rango plástico, esta fuerza cortante y el desplazamiento que le 

corresponde, se pueden aproximar con un análisis modal de respuesta espectral conside­

rando secciones agrietadas y usando el primer modo fundamental correspondiente a la di­

rección de análisis. Ubicado el punto de fluencia se puede trazar la curva bilineal de la res­

puesta inelástica. 

E l uso de las normas de diseño nos asegura que el edificio se mantendrá en el rango elásti­

co, por lo tanto, una vez que se tenga la curva de capacidad, con el procedimiento no l i ­

neal, se podría y/o se podrá verificar este comportamiento. 

2.6.1 Rigidez Efectiva De Los Elementos 

Se considerara el agrietamiento de los elementos estructurales en el análisis sísmico de un 

edificio para obtener las distorsiones máximas en el rango inelástico que son más próximas 

a la realidad los cuales se obtendrán a partir de un análisis lineal elástico. 

Se tomaran los valores establecidos en la tabla 6.5 del F E M A 356 y A S E C / S E I 41-06 y 

que también se observa en la tabla 9.3 del ATC-40 
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Tablees Effective Stiffness Values 

Component Flexura) Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity 
Beams—nonprestressed Q.SEJg ft4tW — 
Beams—prestressed ¿¿9 0.4E<AW — 
Columns with compression due to design 
gravity loads > 0.5 A¿f e 

OTfcVg 0.4^Ar ^ 

Columns with compression due to design 
gravity loads <0.3 Agfc or with tension 

O.ÜEJg 0.4EoAm 

Wails—uncracked {on inspection) 0.8EJg <HÉ«Ar E<Ai 
Walls—cracked OOEJg 0.4£,Ar ^ 
Hal Slabs—nonprestressed See Section 6 5.4.2 — 
Flat Slate—prestressed See Section 6.5.4.2 OAEcAg — 
Note D VhaH be penaaed 10 uie (or T-beirai. s i twite (f*> xOsw o f l f of the w*b akoe. OÜKTVIW?. / ? ' Jai l be tossd en the eSfttive width r> de&awi its 

Section 6.4.1.3. Fartohsms viftxxtifaHSjivuJflB faUicf between i t» icnits pnnidrd. 1 irw>i T Trmpt^incc bfpgonitred Atonamtly, ftp more 
coKsenitive effective raga&sg. ilttfl be es#4 

Tabla 2.6: Valores de la rigidez efectiva para elementos de concreto armado, F E M A 3 5 6 

Se trabajara con los valores presentados en la tabla 1.7 para elementos de concreto armado 

mientras para elementos de albañiíería se trabajara con el 75% de sus propiedades, para 

considerar probables incursiones en el rango inelástico y secciones agrietadas. 

2.6.2 Análisis Por Fuerza Lateral Equivalente O Procedimiento Aproximado Estático 

Lineal. 

De acuerdo a las disposiciones del F E M A 356 y 440 incorporados en la norma A S C E / S E I 

46-01 "Seismic Rehabilitation of Existing Buildings", se usará una carga pseudo-lateral 

para calcular las fuerzas y desplazamientos en el edificio y posteriormente deberá verif i­

carse usando los criterios de aceptación. 

L a carga pseudo-lateral aplicada al modelo elástico lineal, nos dará resultados de los des­

plazamientos de diseño aproximados al desplazamiento máximo esperado. 

L a carga o fuerza pseudo-lateral en una dirección horizontal dada se determina con la si­

guiente ecuación: 

V = CxC2CmSaW 

Donde: 

Cx' Factor de modificación relacionado al desplazamiento inelástico máximo esperado 
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Para periodos menores a 0.2s, Ct no necesita ser mayor que el valor que resulta para un 

periodo de T = 0.2s. Para Periodos mayores a 1 .Os, el valor de Cx = 1.0. Para calcular 

CiSe usará: 

R - l 
C, = 1 + — F E M A 440 - ecu. 5.1 

aT¿ 

Donde a es un factor de clase de sitio, siendo: 

a=130 para las clases de sitio A y B 

a=90 para la clase de sitio C 

a=60 para las clases de sitio D y E . 

R es la relación de resistencia con la capacidad elástica al corte en la base sustituida por la 

resistencia de fluencia al corte Vy. 

$a 
R = Cm, FEMA 356 - ecu. 3.16 

H w 

Table 3- í Values for Effective Mass Factor C m
f 

No. of 
Stories 

Concrete 
Moment 
Frame 

Concrete 
Shear 
Walt 

Concrete 
Pier Spandrel 

Stocfl 
Moment 
Frame 

Steel 
Concentric 

Braced Frame 

Steel 
Eccentric 

Braced Frame Other 
1-2 t.0 1.0 10 1.0 1.0 1.0 1.0 

3 or more 0.9 0.8 o.e 0.9 0.9 0.9 1.0 
1. C„ ihall bf Okm is 1.0 tf be fcadunsml period, r, b pieito tfun lit xcoed. 

Tabla 2.7: Valores de factor de masa efectiva Cm 

C2: Factor de modificación para presentar el efecto de la forma Histeretica apretada, de­

gradación de la rigidez cíclica y el deterioro de la resistencia en la respuesta de desplaza­

miento máximo. 

Para periodos mayores a T = 0.7s. C2 = 1. L a ecuación para C2 es: 

1 í R - l \ 2 

C2 = 1 + — \~Y-) , FEMA 440 - ecu. 5.2 
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CAPITULO It 

C m : Factor de masa efectiva 

E l factor de masa efectiva toma en cuenta los efectos de participación de masa de los mo­

dos elevados. E l cual se obtiene de la Tabla 3.1 F E M A 356 y del A S C E / S E I 41-06, Si el 

periodo T es mayor a 1 .Os, Cm = 1 

Table 3-1 Values for Effective Mass Factor C m
f 

Concrete Concrete Steel Steel Steel 
No. of Moment Shear Concrete Moment Concentric Eccentric 
Stories Frame Walt Pier-Spandrel Frame Braced Frame Braced Frame Other 

1-2 1 0 1.0 1 JO 1.0 1.0 1JEJ 1.0 
3 o» more 0.9 0.8 0.8 0.9 OS 0.9 1.C 

1. Cm shall be uten is 1.0 rf fee ftmirroenal period T. H p n » fcan l.Osecmd 

Tabla 2.8: Valores del factor de masa efectiva, F E M A 3 5 6 

Sa: Aceleración del espectro de respuesta 

Este valor se obtiene directamente del espectro de respuesta usando los periodos funda­

mentales en cada dirección para las secciones no agrietadas. 

Distribución Vertical de la Carga Pseudo-Lateral, Según el F E M A y A S C E / S E I 41-06 sec­

ción 3.3.1.3.2, la carga pseudo-lateral ( / y , aplicada en cada piso será determinada por la 

siguiente ecuación: 

Wxh* 

FX-CVXV
 Cvx~zuwtf 

Donde fe es exponente relativo al periodo de la estructura, k = 1 para estructuras que tie­

nen un periodo de 0.5s o menos; k = 2 para estructuras que tienen un periodo 2.5s o más; 

para estructuras que tienen un periodo entre 0.5s y 2.5s, k = 2, o deberá determinarse por 

interpolación lineal entre 1 y 2. 

2.6.3 Análisis Modal De Respuesta Espectral O Procedimiento Dinámico Lineal 

Para calcular el desplazamiento máximo y la ubicación del punto de Fluencia se usará el 

análisis modal espectral con el espectro elástico ya descrito en la sección anterior. Poste­

riormente el desplazamiento que se obtiene del análisis modal de respuesta espectral, se 
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CAPITULO II 

multiplica por los factores de modificación Cty C 2 , el desplazamiento así calculado será el 

desplazamiento máximo según el FEMA 356 y ASCE/SEI 41-06. 

Se deberá de calcular el punto de fluencia del edificio. Como se observo en la Figura 2.30, 

el punto de fluencia corresponde a un punto sobre la recta del análisis lineal con rigideces 

efectivas; por tanto, se realizará un análisis modal de respuesta espectral pero con las rigi­

deces efectivas (secciones agrietadas), el punto de fluencia se aproximará usando sólo los 

resultados para el primer modo de vibración. 

Determinación del Período 

Se calculara para secciones agrietadas como para secciones no agrietadas del análisis mo­

dal. 

Factor de modificación (CR = C±) 

Los valores son los mismos descritos en la sección anterior 

2.6.4 Desplazamiento Máximo 

Se calcularan según la norma FEMA 356, ASCE/SEI 41-06 y ATC-40, usando espectros 

elástico de la norma E.030 y utilizando la rigidez inicial con secciones no agrietadas del 

edificio, los desplazamientos que se obtienen de un análisis modal se deben de convertir a 

desplazamientos máximos, multiplicando por los factores Cx y C 2 , ya descritos en la sec­

ción anterior para edificios de concreto armado. 

En caso de edificios de albañilería confinada se utilizara el coeficiente CR que contempla 

de manera simultánea los efectos considerados por los parámetros Ct y C2 (Ruiz-García 

and Miranda, 2003) [Ref.2.l4\, el cual se calcula con las siguientes ecuaciones. 

donde 1 + 
R-l 

R = 
mS, a 

Donde: 

CR: Coeficiente de Desplazamiento Inelástico 

R: Cociente de resistencia relativa 
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CAPITULO II 

m: Masa del Sistema 

Sa : Ordenada espectral elástica de pseudo-aceleración 

Vy\ Resistencia de fluencia lateral del sistema 

Tx \ Periodo correspondiente a la dirección en análisis 

a = 260 y b = 3 

Para calcular el coeficiente C0 se utiliza la siguiente Tabla 

Número de Nivel de Desempeño 

Pisos Operación Inmediata Seguridad de Vida Prevención de Colapso 

1 1.0 1.0 1.0 
2+ 1.2 1.0 1.0 

Tabla 2.9: Valores Sugeridos para C0, (Ruiz-García and Miranda, 2003) 

E l desplazamiento máximo aproximado se calculara en este caso, con un análisis modal de 

respuesta espectral, usando un espectro elástico, el desplazamiento obtenido en el techo se 

multiplicara por los factores de modificación, como muestra la siguiente ecuación. 

•3 max. = ^O^R^max.techo 

2.6.5 Punto De Fluencia 

E l punto de fluencia pertenece a la recta del análisis lineal pero con rigideces efectivas, por 

lo que se deberá realizar el análisis con secciones agrietadas, pero usando el espectro de 

diseño elástico. 

E l punto de fluencia se aproximará usando los resultados de los primeros modos de vibra­

ción para ambas direcciones. Los desplazamientos y las fuerzas variarán por la utilización 

del espectro elástico. 

Utilizaremos las ecuaciones básicas de la dinámica estructural según el ATC-40 del ítem 

8.2.2.1.1 que es. 

Factor de participación modal 
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CAPITULO II 

PF,= 
Z?=i fo#u)/« 
Sf = 1 ( w ^ V s 

Factor de participación modal de piso 

PFTL = PF^H 

Coeficiente de masa efectiva 

Eg.1 (wiflnVd2 

a i Eg . iWi /«]EÍL 1 («' i f l? 1 ) / í ] 

Aceleraciones de piso modal 

aix = PFrfuSa 

** Fuerza lateral de piso modal 

Fti - «=i0iiS aWÍ 

*" Cortante en la base modal 

Vt = auSaW 

^ Desplazamientos y derivas modales 

Su = PFaSd 

Donde: 

Factor de participación modal para el modo 1 

Peso del nivel i 

Peso total del edificio 

Amplitud del primer modo en el nivel i 

Espectro de aceleración 

Espectro de desplazamiento 

Los valores de la cortante en la base modal y el desplazamiento modal nos indicaran el 

posible punto de fluencia para ambas direcciones de la estructura. 

PFn 

Wt 

w 

0i ii 
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CAPITULO II 

Figura 2.33: curva bilineal de evaluación preliminar aproximado 

Una vez que se tenga esta curva de capacidad aproximada se verificara con un procedi­

miento de análisis no lineal, como el método estático no lineal o más conocido como 

Pushover, el cual se describe en la siguiente sección con más detalle, puesto que esta sec­

ción solo trata una manera de cómo calcular el desplazamiento máximo con un método 

muy simplificado y aproximado. 

2.7 A N A L I S I S E S T R U C T U R A L D E E D I F I C I O S D E ALBAÑILERIA C O N F I N A D A 

L a norma E.070 que el análisis estructural de los edificios de albañilería se realiza por mé­

todos elásticos teniendo en cuenta los efectos causados por las cargas muertas, las cargas 

vivas y el sismo. L a carga gravitacional para cada muro podrá ser obtenida por cualquier 

método racional. 

2.7.1 Métodos De Análisis Estructural 

L a manipostería es un material que presenta direccionalidad en sus propiedades debido a 

que las juntas del mortero actúan como planos de debilidad en el material. E n general la 

aproximación hacia una modelización numérica puede ser enfocada con micromodelos, las 

cuales discretizan de forma detallada y separada ladrillos y juntas. Por otra parte existe la 

posibilidad de hacer un tratamiento como Macromodelo (Ladrillo-Mortero están engloba-
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CAPITULO II 

dos por un mismo elemento) donde se trata a la albañilería como un material compuesto. 

Dependiendo del nivel de detalle deseado es posible utilizar las formas de modelización. 

2.7.1.1 Método De L a Columna Ancha 

Consiste en considerar al muro como una columna ancha. Esta, agrupa en su eje axial las 

propiedades estructurales del muro y toma en cuenta efectos de flexión y de cortante. E l 

momento de inercia ( / ) , proviene de la sección con mayor rigidez axial, es decir, las co­

lumnas, y se calcula con la siguiente expresión: 

Arh2 

Ac : es el área transversal de los castillos y 

h : La altura del muro. 

Además, se considera que la viga que queda sobre el muro tiene rigidez infinita a flexión. 

A l realizar este análisis, se obtienen momentos flexionantes y fuerzas cortantes, tal como sí 

fuera una estructura esquelética. 

Y a que para muros largos en relación con su altura, la rigidez depende de las deformacio­

nes por cortante, y para muros esbeltos de las de flexión. De la misma manera, este método 

sólo es aplicable para los mismos intervalos de b/h y X que el de la diagonal equivalente. 

2.7.1.2 Método De Elementos Finitos 

Se considera como el método más preciso y quizá exacto para analizar muros de mampos-

tería. Entre sus ventajas está la posibilidad de realizar modelos detallados y de geometría 

compleja con diversas condiciones de carga. Además, en el mercado existen diversos pro­

gramas de análisis estructural basado en el método del elemento finito. E l método consiste 

en dividir un medio continuo en subregiones o elementos finitos. Se obtienen soluciones 

aproximadas de ecuaciones diferenciales con determinadas condiciones de frontera y den-
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CAPITULO II 

tro de un dominio. Frecuentemente se utilizan elementos rectangulares con cuatro nodos y 

con tres grados de libertad, dos de traslación y uno de rotación. 

Se usará un cálculo con base a elementos finitos. Tridimensionales "Shell", con los que 

consideraremos deformaciones por corte, flexión y axial, para los muros. 

2.7.2 Solicitaciones Sísmicas 

Para el propósito de la norma E.070 se usan dos definiciones para el análisis sísmico es­

tructural y diseño, el sismo severo y el sismo moderado. 

2.7.2.1 Sismo Severo. 

Es la solicitación sísmica proporcionada por la norma E.030 Diseño Sismoresistente que se 

utiliza para satisfacer los límites de las deformaciones y/o para evaluar las derivas produci­

das por cargas laterales, empleando un coeficiente de reducción sísmica R=3. 

2.7.2.2 Sismo Moderado 

Es la solicitación sísmica usada para el diseño de los muros, que proporciona fuerzas de 

inercia a la mitad de los valores producidos por el sismo severo (50% del sismo severo). 

2.7.3 Análisis Sísmico 

Para determinar y hacer cumplir la deriva máxima se trabajara con el sismo severo, asiendo 

arreglos estructurales como el cambio de secciones o cambio de material en los elementos 

resistentes ante cargas laterales, y para determinar las fuerzas y momentos internos que 

actúan en los muros, las estructuras de albañilería se podrán analizar mediante métodos 

dinámicos y/o estáticos. 

2.7.3.1 Análisis Dinámico 

Eí análisis dinámico de una edificación puede hacerse mediante procedimientos de combi­

nación espectral o por medio de un análisis tiempo historia, el primero se usa regularmente 

en estructuras comunes y el segundo para edificaciones especiales. Dicho esto, para el caso 

de nuestro edificio usaremos el análisis por combinación modal espectral. 
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CAPITULO II 

El análisis modal espectral (o método de la respuesta espectral) es el método ventajoso 

para estimar los desplazamientos y tuerza en los elementos de un sistema estructural. E l 

método implica el cálculo solamente de los valores máximos de los desplazamientos y las 

aceleraciones en cada modo usando un espectro de diseño. 

Para el análisis de respuesta espectral se usara un espectro inelástico de pseudo aceleracio­

nes que se define en la norma E.030 (art. 18-18.1-b) de la siguiente manera: 

ZUCS 
Sa=—9 

Mediante los criterios de combinación que se indican en la norma E.030, se podrá obtener 

la respuesta máxima esperada ( r ) tanto para las fuerzas internas en los elementos compo­

nentes de la estructura, como para los parámetros globales del edificio como fuerza cortan­

te en la base, cortantes de entrepiso, momentos de volteo, desplazamientos totales y relati­

vos de entrepiso. 

La respuesta máxima elástica esperada ( r ) correspondiente al efecto conjunto de los dife­

rentes modos de vibración empleados (r¿) podrá determinarse usando la siguiente expre­

sión. 

n 

2 Z* n 

r = 0.25^Jn| + 0.75 
i = i ^ ¿ = 1 

Alternativamente la norma E.030, nos permite utilizar el método de la combinación cua­

drática completa (Método CQC), para estimar las respuestas máximas de los valores calcu­

lados para cada modo, usando la siguiente expresión. 

n n 

r ~hLPim 

i=l 7=1 

En cada dirección se considerarán aquellos modos de vibración cuya suma de masas efec­

tivas sea por lo menos el 90% de la masa de la estructura, pero deberá tomarse en cuenta 
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por lo menos los tres primeros modos predominantes en la dirección de análisis. Norma 

E.030 

2.7.3.2 Análisis Estático 

Este método representa las solicitaciones sísmicas mediante un conjunto de fuerzas hori­

zontales actuando en cada nivel de la edificación. 

La norma E.030 señala que es posible usar este método solo para edificios regulares y no 

más de 15m de altura, para edificios de muros portantes y otros calificados como estructu­

ras regulares menores a 45m de altura. 

En términos generales, el método estático requiere los siguientes pasos: 

a. - E l periodo fundamental del edificio se estima en cada dirección según la norma E.030-

17.2 

b. -Se representa la acción del sismo por fuerzas horizontales que actúan en los centro de 

masas de los pisos, en dos direcciones ortogonales, según la norma E.030-17.3 

c - Estas fuerzas se distribuyen entre los sistemas resistentes a carga lateral que tiene el 

edificio (muros y/o marcos), según la rigidez de estas, tomando en cuenta los efectos de 

torsión, según la norma E.030-17.4 

d.-Se revisan las características de respuesta en cuanto a distorsiones angulares y de entre­

piso. 

En la siguiente figura se observan algunos parámetros de importancia para aplicar el mé­

todo de análisis estático 
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Pihi 
p = Ll y 

1 Y n Ph-

2.7.3.3 Desplazamientos Laterales Permisibles 

L a norma E.030 nos indica ei máximo desplazamiento relativo de entrepiso para el sistema 

estructural de albañilería en función de una deriva máxima (0.005) inelástica: 

Desplazamiento relativo de entrepiso : A; 
A,< 0.005/1^/1 

Altura de entre piso : hei 

Cabe indicar también que conclusiones resientes de ciertas investigaciones hechos por el 

Ing. Angel San Bartolomé en la P U C P de muros de albañilería confinada indica lo siguien­

te acerca de la deriva. 

•f Para una deriva del orden 0.00125 se produce una grieta diagonal ligera en el muro pro­

duciendo una caída ligera en la resistencia, que inmediatamente después es contenida 

por los elementos de confinamiento. 

/ Para una deriva del orden 0.005 después de su rotura diagonal, surgen otras fisuras y la 

rigidez lateral continua degradándose. Liega un instante en que también disminuye la 

resistencia, por la formación de fallas indeseables (inicio de trituración de los talones, 

inicio de la trituración de las unidades de albañilería, etc.). asociado a una deriva de 

0.005, se considera que el sistema es económicamente reparable. 

2.7.3.4 Fuerza Cortante Mínima En L a Base 

Solo bastaría con un cálculo de análisis dinámico o estático para luego diseñar los elemen­

tos resistentes del edificio, pero la norma E.030 nos restringe a una fiierza cortante mínima 

que debe de resistir el edificio (Artl8-18.2-c), de la siguiente manera: 

> Para estructuras regulares la fuerza cortante obtenida por el análisis dinámico no podrá 

ser menor que el 80% de la cortante obtenida del análisis estático. 

> Para estructuras irregulares la fuerza cortante obtenida por el análisis dinámico no po­

drá ser menor que el 90% de la cortante obtenida del análisis estático. 
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En ( F i a planta asimétrica el centro de 
gravedad y el centro de rigidez no coinciden 

Fuerza aplicado por el sismo poso 
por el centro de gravedad 

En una planta Smetrtca el centro de 
gravedad y el centro de rigidez coinciden 

Como resultado el piso no solo se desplaza 
sino que también gira 

Fuerza ¿picada por el armo pasa 
por el centro de gravedad 

Como resdtodo el piso sob se desplazo 
y no gira 

Figura 2.34: centro de masa y centro de rigidez en edificios (http://www.skyscrapercity.com) 

> El CM se define como el centro de gravedad de las cargas verticales y será el lugar 

donde se aplica la fuerza sísmica horizontal actuante. E n caso de que se presente una 

distribución uniforme en planta, el C M coincidirá con el centroide geométrico del piso. 

> El CR es el punto por el que debe pasar la línea de acción de la fuerza sísmica en el 

piso para que no cause rotación de la planta. 

Se seguirán las pautas que indica la norma E.030 artículo 17 para el cálculo por análisjs 

estático. Indicaremos algunos cálculos como son: 

L a fuerza cortante mínima en la base. Con los parámetros sísmicos obtenidos anteriormen­

te, la fuerza cortante total en la base de la estructura se determinara con la siguiente ecua­

ción: 

ZUCS 
V = — P 

Donde, (Z , U,C,S y fí) ya fueron definidos en los ítems anteriores y ( P ) es el peso de la 

r 

edificación y acfefpás debiendo considera para C /R el sjguiente valor mínimo: j j t Q,|^í5 

Y distribuyéndose la fuerza sísmica en altura de acuerdo a la siguiente expresión. 
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Si no se cumpliera con la cortante mínima será necesario incrementar mediante un factor 

de escala proporcionando todos los otros resultados obtenidos a excepto los desplazamien­

tos. De la siguiente manera. 

Para estructuras regulares *" Para estructuras irregulares 

Factor = 
0.80 * V E s t a t i C 0 

Factor = 
0-90 * V E s t a t i C 0 

^Dinámico ^Dinámico 

Este factor de escala será usado para el diseño sísmico de los elementos resistentes al sis­

mo y mas no para hacer cumplir la deriva máxima por lo tanto este factor se obtendrá al 

finalizar satisfactoriamente el análisis dinámico cumpliendo con la deriva máxima. 

2.7.4 Desempeño Ante Sismo Moderado Y Severo 

La norma E.070 establece que el diseño de los muros cubra todo su rango de comporta­

miento, desde la etapa elástica hasta su probable incursión en el rango inelástico, prove­

yendo suficiente ductilidad (con los elementos de confinamiento) y control de la degrada­

ción de resistencia y rigidez y el objetivo fundamental de la norma es lo siguiente. 

S Ante acciones de sismo Moderado, la estructura se comporte en el rango elástico sin 

producir la fisuracion de ningún muro portante. 

S Ante acciones de sismo Severo, la estructura quede en estado económicamente repara­

ble. 

Fuerza 
Cortante 

Sismo Moderado 
sueto duro: O.Zo 

&hmo &cvrru 
surto duro: 0.4*j 

diseñar confinamientos 
para que soporten ~ V " 

K, 

L 
y - 5 / h 

I T h 
i ' 4-

[rr*p*tdible: 

1*90 D e r i v a angular y O.M5 

Figura 2.35: objetivos del diseño mediante la norma E.070 
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CAPITULO II 

Este objetivo fundamental de la norma se logra con las siguientes condiciones: 

S Los elementos de refuerzo deben soportar la carga que inicio la falla (Vm) de los muros, 

para que no ocurra degradación de resistencia durante el sismo severo. 

S Proveyendo suficiente resistencia y rigidez al edificio atreves de los muros reforzados 

(2 Vm > V) en cada entrepiso del edificio. 

2.8 DISEÑO D E E L E M E N T O S E S T R U C T U R A L E S 

2.8.1 Combinación de Cargas para diseño de muros de albañilería. 

L a norma E.070 define las siguientes combinaciones de carga para el diseño de los muros 

portantes: 

• Por cargas de gravedad 

Carga de gravedad máxima de servicio Pm : con sobrecarga al 100% 

Carga gravitacional de servicio Pg : con sobrecarga reducida al 25% 

• Por sismo moderado 

Fuerza cortante Ve : Producida por el sismo moderado en el muro en análisis 

Momento flector Me : Producida por el sismo moderado en el muro en análisis 

2.8.2 Combinación de Cargas para diseño de elementos de concreto armado. 

L a norma E.060 indica que la resistencia requerida para cargas muertas, cargas vivas y 

cargas de sismo será como mínimo. 

U = 1ACM + 1.7CV 

U = 1.25 ( C M + CV) + CS 

U = 0.9CM + CS 

2.8.3 Diseño De Muros Portantes De Albañilería Confinada. 

Se realizara nueve pasos básicos de diseño de los muros de albañilería confinada los cuales 

siguen las indicaciones de la norma E.070 de albañilería capitulo 8 y 9. También se toma 
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en cuenta las indicaciones del Ing. Ángel san Bartolomé en su blog de la PUCP y sus pu­

blicaciones de investigación. 

Para el diseño de muros de albafíilería y muros de concreto armado con el programa Etabs, 

se asignan piers a los muros, por efecto de las cargas de gravedad y sismo en el interior de 

los muros aparecen esfuerzos normales y de corte. Sin embargo, para efectos de diseño es 

necesario integrar estos esfuerzos para determinar las fuerzas internas en las secciones del 

elemento muro (fuerza axial, fuerzas cortantes y momentos flectores) [Ref.2.17] 

Un muro pier permite obtener las fuerzas internas en secciones horizontales de muros for­

mados por objetos de área verticales (tipo muro), o por una combinación de objetos de área 

y de línea verticales. 

P 

V 2 * 
Z 

M3 
• 7 5 * " 

Figura 2.36: Fuerzas internas en un muro de albafíilería 

2.8.3.1 Recubrimiento Mínimo Del Refuerzo De Los Elementos De Confinamiento. 

L a norma E.070-11.10 indica el recubrimiento mínimo de concreto a proporcionar hasta el 

borde exterior de los estribos. 

Los recubrimientos recomendados a usar son. 

Recub. = 2.0 cm: Cuando los muros y los elementos de confinamiento son tarrajeados 

Recub. = 3.0 cm: Cuando son caravista 

Recub. = 2.5 cm: Cuando una de las caras no es tarrajeada y la otra si 
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2.8.3.2 Datos Para £1 Diseño Del Muro 

• Gesmsiríai 
Longitud 

Altura Libre 

Espesor Efectivo 

Modulo de sección 

Momento de Inercia 

ÍT™,- — 
P . 
rmi 

hU 
Esfuerzo Admisible (Fa): 

' - -^Háy -

h 

ht 

tt 

•Si t£t 
6 

. I - SiU 
L 

• Cargas Adwtntes: 

Carga de gravedad máxima de servicio : Pmi 

Carga de Gravedad de servicio con sobrecarga reducida : Pgi 

Fuerza cortante producida por sismo Moderado 

Momento Flector Producido por sismo Moderado 

• Bgsjstencigs: 

Resistencia de la Albañüería a la compresión 

Resistencia característica a corte de la Albañüería 

Resistencia a la compresión del concreto 

Acero 

2.8.3.3 Diseño Por Compresión Axial 

• Esfuerzo actuante ( f a ) : 

•Vei 

: Moi = 

fm = 

vm = 

fc = 

fy = -
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• Comparando esfuerzos 

ami<0.1Sfm< Fni ok 

"de no cumplirse esta condición se mejorara la distribución de cargas, mejorar la cali­

dad del ladrillo, cambiar de espesor de muro por ultimo cambiar el muro a una placa 

de concreto armado" 

2.8.3.4 Diseño Por Corte Ante Sismo Moderado 

• Factor de reducción de Resistencia al Corte por e fecto de esbeltez (a): 

1 VJi _ < a = _£Li< i 

3 " Mei ~ 

• Resistencia al corte de agrietamiento Diagonal (Vm): 

Vmi = OSv^atth + 0.23Pgi 

• Control de Fisuracion 

V„i < 0. SSI^MJ ofe Fuerza cortante Admisible 

'de no cumplirse esta condición se mejorara la distribución de cargas, mejorar la cali­

dad del ladrillo, cambiar de espesor de muro, incrementar el peralte de los dinteles pa­

ra disminuir M e i y así aumentar a por ultimo cambiar el muro a una placa de concreto 

armado" 

El primer piso se agrieta diagonalmente cuando Vei ^ Vmi [Ref. 2.2] 

2.8.3.5 Diseño Por Corte Ante Sismo Severo 

• Fuerza Cortante para sismo severo (Vui) 

Vmi 
2 < factor = < 3 

"el 

Vui = Vei * factor 

• Momento Flector para sismo severo (Mui) 

Mui = Mei * factor 

V*,i < Vmi V Qni < 0. O S / » , ok (muro no Agrietado) 
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En caso contrario el muro se agrieta y la condición de diseño sera Agrietado 

9 Verificación de la necesidad de colocar re fuerzo horizontal en los muros: 

Se reforzara Horizontalmente cuando { m ~ n "*i • 
( < r m í > 0 . 0 5 / m 

• Espaciamiento del Re fuerzo Horizontal: 

Se ha demostrado que cuantías superiores no incrementa significativamente la resistencia a 

fuerza cortante en los muros confinados, sino tan solo incrementan la deformación inelásti-

ca (ductilidad) [Ing. A. San Bartolomé] 

2.8.3.6 Verificación De L a Resistencia Al Corte Del Edificio 

Con el objeto de proporcionar una adecuada resistencia y rigidez al edificio en cada entre­

piso y en cada dirección principal se debe cumplir la siguiente expresión. 

Si se cumple esta condición el resto de muros que no fueron considerados en el cálculo de 

J¡ Vmi, en la dirección considerada pueden ser no confinados porque ya no tendrían respon­

sabilidad sísmica solo pueden ser portantes de carga vertical. 

Donde: 

X Vmi : Sumatoria de resistencia al corte de muros (Confinados, Armados y de C°A°) 

VEi : Fuerza cortante actuante en el entrepiso ( i ) Producida por el sismo severo 

"de no cumplirse esta condición se mejorara la distribución de cargas, mejorar la calidad 

del ladrillo, cambiar de espesor de muro, incrementar el peralte de los dinteles para dismi­

nuir M e i y así aumentar a y por ultimo cambiar el muro a una placa de concreto armado 

para el cual su valor V m i corresponde a la resistencia que aporta el concreto V c i" 

SHilera-i 
As donde As: Area del acero de refuerzo Horizontal 0.001 tj 

Vn = 0.53 
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En caso de que la resistencia al corte global sea excesiva cuando: E V m i ^ RVFÍ el edificio 

se comporta elásticamente ante el sismo severo y solo requiere colocar retuerzo mínimo 

en las secciones de los elementos de confinamiento. 

2.8.3.7 Diseño De Las Columnas Extremas De Confinamiento 

Recordar que no existe momento flector porque la columna ai estar conectado al muro, no 

se curva por flexión, incluso después del agrietamiento [Ing. A. San Bartolomé] 

• EiLMumUmX^mdménJQ^^ 

Numero de Columnas de confinamiento (2) en caso de un solo paño: Nci — ••• 

VmlK 
Mi = M u l - ^ - ± 

Mt 

Fi=— , Lmi = Max. (O.Slit Long. Paño Mayor) 
H 

P = ^ Í 
Cl N iyci 

> Fuerzas Internas 

Fuerzas Internas De La Columna Extrema De Confinamiento 

Columna 
Fuerza Cortante 

Va 

Fuerza de Tracción 

Ti 

Fuerza de Compresión 

Ci 

Extrema 1 r VmlLmi 

• l,(Nr + V> Fi-Pc Fi + Pc 

> Determinación De Refuerzo Vertical 

Factor de reducción de resistencia 

Coeficiente de fricción para juntas sin tratamiento 

Coeficiente de fricción para juntas sin lechada de cemento 

Por Corte Fricción: 

Vri 

: 0 = 0.85 

: fi = 0.8 

: fi = 1.0 

A s f í " fyH* 

Por Tracción: 
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Asti — II 
fy* 

(Asfi + A 
Asi — max. 

sti 3" 
Q . l f c A c i , mínimo: 40Smm o 40 — ~r~ 8 

> Determinación De La Sección De Concreto 

Diseño por Corte-Fricción: 

Columnas con Estribo cerrados 

Columnas con Estribo Zunchos 

Columnas sin muros transversales 

Columnas confinadas con muros transversales 

0 = 0.70 

0 = 0.75 

5 = 0.80 

S = 1.00 

ACfi = 
Vci , 0 = 0.85 

c f i O.2/J0 

Diseño por compresión: 

A - A xÍ~Á«f* 
n i 5 1 0 .855/ c 

( A . 
á

n , mínimo: ISt cm2 

ncfi 

> Determinación De Estribos 

En los extremos de las columnas, en una altura no menor de 45cm o l.Sd (por debajo o 

encima de la solera, dintel o sobrecimiento). Se deberá colocar el menor de los siguien­

tes espaciamientos "s¿" entre estribos: 

Peralte de columna : d = — 

Espesor del núcleo confinado : t „ = — 

Suma de área de las paralelas del estribo :AV = — 
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Su = 

Si - min. < S2i = 

Ayfy 

0 . 3 i j £ ( 4 t - l ) 
Avfy 

0.12t n/ c 

S3i = ^ > 5cm 
VS^i = 10cm 

Confinamiento mínimo con estribos será: 

[ ].6mm, 1@5,4@10, fisto@25cm 

2[ ]en /a union solera — Columna y [ ]@10 en el Sobrecimientos 

• EaMtimJgnSM 
> Fuerzas Internas 

FUERZAS INTERNAS DE LA COLUMNA EXTREMA DE 

CONFINAMIENTO 

Columna Fuerza de Tracción Fuerza de Compresión Columna 
T, Ci 

Extrema F, ~ Pr K+Pr 
> Determinación De Rejuerzo Vertical 

Factor de reducción de resistencia 

Por Tracción: 

1\ 

: 0 = 0.9 

Asti — 
fy* 

Asi = max. 
¿sti 3 . 

Q-lfcAci ,minimo:40Smm o 40 — 
8 fy 

> Determinación De La Sección De Concreto 

Diseño por compresión: 

Columnas con Estribo cerrados 

Columnas con Estribo Zunchos 

: 0 = 0.70 

: 0 = 0.75 

msm 
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Columnas sin muros transversales 

Columnas confinadas con muros transversales 

£ 
0 

: S = 0.80 

: S = 1.00 

& - ü , f 
rt ^ s i / y i4 n í = Aci + St 0.855/; 

= Ar>i, mínimo: ISt cm' 

> Determinación De Estribos 

En los extremos de las columnas, en una altura no menor de 45cm o 1.5d (por debajo o 

encima de la solera, dintel o sobrec ¡miento). Se deberá colocar el menor de los siguien­

tes espaciamientos ~s{' entre estribos: 

Peralte de columna : d = ••• 

Espesor del núcleo confinado : t„ = — 

Suma de área de las paralelas del estribo : Av = ••• 

Avfy 

St = min. < s2i = 

$u — i 
0.3tnf-(^-l) 

nn 
AVfy 

0.12£ n / c 

d 
4 S3i = — > 5cm 

L S 4 I = 10cm 

Confinamiento mínimo con estribos será: 

[ ]6mm, 1@5,4@10, #sto@25cm 

2[]en la union solera — Columna y []@10 en el Sobrecimientos 

2.8.3.8 Diseño De Las Columnas Internas De Confinamiento 

> Fuerzas Internas 

Fuerzas Internas De 1 ' a Columna Internas De Confinamiento 

Columna Fuerza Cortante 
v r i 

Fuerza de Tracción 
T, 

Fuerza de Compresión 
c. 

Extrema VmiLmi 
ii(Nr + 1) 

ht 

VmlT-Pc H 
p Vmlhi 

c l 2/, 

" • • • 
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• En Muros En Condición De Diseño Agrietado 

Se siguen los mismos pasos de diseño de columnas extemas. 

• En Muros En Condición De Diseño No Agrietado 

Solo llevan cuantía mínima. 

2.8.3.9 Diseño De Las Vigas Soleras De Confinamiento 

• En Muros En Condición De Diseño Agrietado 

La solera se diseña para soportar Tracción pura: 

> Fuerzas Internas 

> Determinación De Refuerzo Horizontal 

Ts 0.1 fetetona 3" 
Asi — 7TF — 7 ' ^ - 0.9, mínimo 408mm o 40 — 

Wfy [y_ , o 

> Determinación De Estribos 

En la viga solera se colocara estribos mínimos: 

[I6mm > l@5,4@10, Rsto@2Scm 

• En Muros En Condición De Diseño No Agrietada. 

La solera se diseña para soportar Tracción pura: 

> Fuerzas Internas 

> Determinación De Refuerzo Horizontal 

Ts ^ 0 . 1 / > í ( osa 0 = 0.9, mínimo 408mm o 40— 
" 0 / v " / v 

> Determinación De Estribos 

En la viga solera se colocara estribos mínimos: 

f ]6mmt 1@5,4@10, Rsto@25cm 
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2.8.3.10 Diseño Para Cargas Ortogonales Al Plano Del Muro 

Los muros portantes confinados, que cumplan con la condición del espesor efectivo 

(t > hi/20 yt> /i¿/25) en zona sísmica 2,3 y 1 respectivamente) y con la condición 

(Gnú — Fai ^ como indica la norma E.070, no necesitaran ser diseñados ante car­

gas sísmicas perpendiculares al plano de albañilería, a no ser que exista excentricidad de la 

carga gravitacional. 

• Momento máximo de flexión del muro (M^: 

IFiHi 
IF, 

Esfuerzo resultante del momento (fm): 

Esfuerzo admisible para compresión (FJJJ: 

Fmi = 0.40/m 

• Esfuerzo resultante de la carga axial son sobrecarga reducida (fa): 

fai = 

• Verificación por Flexo compresión: 

fmi < 1.33 ok 
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2.9 DISEÑO DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO DE L A SUPER­

ESTRUCTURA. 

Para calcular la resistencia requerida, o cargas últimas de diseño y hacer el diseño por el 

"Método a la Resistencia Ultima", se usarán combinaciones de carga, según la norma 

E.060, por tanto la combinación de cargas será: 

C0MB1 = 1ACM + 1.7CV 

C0MB2 = 1.25 (CM + CV) + CS 

C0MB3 = 0.90CM + CS 

ENVOLVENTE = COMB1 + C0MB2 + C0MB3 

Los elementos estructurales se diseñan considerando en la estructura la cortante mínima, 

para el cual se escalaran con un factor ya descritos en el ítem anterior. En caso de edificios 

de albañilería se trata de diseños por esfuerzos admisibles, en el diseño se usara el sismo 

moderado por tanto los factores de escala se reducen a la mitad. 

En caso de edificios aporticadas se requiere resistencia requerida, se utiliza el sismo seve­

ro con factor de escala calculado como se indico en el ítem anterior. 

E l método usado para el diseño de los elementos resistentes estructurales es el "Método a 

la Rotura" o "Método a la Resistencia Ultima", el cual considera que el concreto armado 

está en un estado de esfuerzos cercanos a la falla, donde alguno de los dos materiales que 

conforman el hormigón armado estará en su rango inelástico no lineal. 

Las condiciones que debe cumplir este diseño es que la Resistencia de diseño de cualquier 

elemento estructural debe ser menor o igual al Esfuerzo Ultimo, calculado a partir de las 

combinaciones de carga. Por ío tanto para un elemento sometido a Momento, Cortante y 

Carga Axial las condiciones son las siguientes: 

Resistencia de diseño = ^{Resistencia nominal) > Resistencia requerida 

0Pn > Pu 0Vn > Ki , 0Mn > Mu 
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Los valores de los factores de reducción de resistencia 0 de las condiciones anteriores, 

tienen valores diferentes dependiendo de la precisión con la cual puedan calcularse las di­

ferentes resistencias; éstos también reflejan la importancia probable de un elemento en la 

supervivencia de la estructura y el control de calidad probable alcanzado. Estos valores de 

0 están establecidos en la norma E.060 ítem 10.3.2 y en la norma A C I 318-08 ítem 9.3.2 

S Sección controlada por compresión. 

0 = 0.75 E.060, 0 = 0.75 A C I 318-08: Elementos con refuerzo en espiral 

0 = 0.70 E.060, 0 = 0.65 A C I 318-08: Otros elementos reforzados 

S Cortante y torsión 

0 = 0.85 E.060, 0 = 0.75 ACi 318-08: 

S Sección controlada por flexión 

0 = 0.90 E.060, 0 = 0.90 A C I 318-08: 

2.9.1 Recubrimiento Mínimo Del Refuerzo 

L a norma E.060-7.9.1 indica el recubrimiento mínimo de concreto a proporcionar, el A C I 

318.08-7.7 indica que el recubrimiento se mide hasta el borde exterior de los estribos. 

Los recubrimientos recomendados a usar son. 

Concreto vaciado contra el suelo o en contacto con agua de mar: 

Recub. = 7cm: Zapatas, Losas de cimentación, vigas de cimentación. 

Concreto no expuesto al ambiente (protegido por un revestimiento) ni en contacto con el 

suelo (vaciado con encofrado y/o solado): 

Recub. = 2cm: Losas, aligerados, muros de corte, cascaras y laminas plegables 

Recub. = 4cm: Columnas y Vigas 
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Figura 2.37: Recubrimiento mínimo y espaciamiento de refuerzo longitudinal de acero 

2.9.2 Categoría De Diseño Sísmico (CDS) 

L a categoría de diseño sísmico de una estructura se refiere al nivel de amenaza sísmica que 

debe resistir una estructura. E l A C I 318.08-21.1.1 indica que "Los requisitos de diseño y de­

tallado deben ser compatibles con el nivel de disipación de energía (o tenacidad) supuestos en el 

cálculo de las fuerzas sísmicas de diseño. Para facilitar esta compatibilidad se usan específica­

mente los términos ordinario, intermedio y especial.". De la norma E.030, A C I 318.08-21.1.1 

y de acuerdo al ATC-40-4.4.2.2-Tabía 4.4, se puede correlacionar para ubicar en que cate­

goría de diseño sísmico caen los elementos estructurales a diseñar, de la siguiente manera. 

• CDS-Ordinarios 

S Corresponden a la amenaza sísmica más baja 

V Ubicados en la zona 1, con aceleración máxima del terreno con una probabilidad de 

excedencia en 50 años, Z=0.075 a 0.15 

S Categorías A y B 

• CDS-Intermedios 

S Pueden ser sometidas a movimientos del terreno moderadamente fuertes. 

S Ubicados entre la zona 1 y zona 2, con aceleración máxima del terreno con una pro­

babilidad de excedencia en 50 años, Z= 0.20 

V Categoría C 

• CDS-Especiales 

S Pueden ser sometidas a movimientos fuertes del terreno 
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S Ubicados en la zona 2 y zona 3, con aceleración máxima del terreno con una proba­

bilidad de excedencia en 50 años, Z= 0.30 a 0.40 

S Categorías D,E y F 

Y el siguiente cuadro muestra los ítems a considerar del capítulo 21 de la norma A C I 

318.08 para el diseño de los elementos Sismoresistentes de un edificio, de acuerdo a la 

categoría de diseño sísmico (CDS) que pertenezca. 

Componerles que 
resisten los efectos 
símicos, a menas que 
se indique -de otro 
modo 

Categoría de diseño sísmico (CDS) Componerles que 
resisten los efectos 
símicos, a menas que 
se indique -de otro 
modo 

A 
(ninguna) 

B 
(21.1.1.4) 

C 
(21.1.1.5) 

D 
( 2 I . L I . 6 ) 

Requisitos de análisis y 
diseño 

Ninguna 

21.1,2 21.1,2 21,1.2, 
21 .1 .3 

Materiales 

Ninguna 

Ninguna Ninguna 21.1.4 
21,1.7 

Elementos de pórtico 

Ninguna 

2 1 . 2 2 1 J 
2 1 , 5 , 2 1 . 6 , 
2 1 . 7 . 2 1 . 8 

Muros estructurales y 
vigas de acopie 

Ninguna 

Ninguna Ninguna 21,9 

Muros estructurales 
prefabricados Ninguna Ninguna 2\A 2 1 A t 

21 .10 

Diafragmes y cerchas 
estructurales 

Ninguna 

Ninguna Ninguna 21.11 

Ciments ciernes 

Ninguna 

Ninguna Ninjmna 2 1 . 1 2 

Elementos de pórtico 
que no «¡e han diseñado 
para resistir tuerzas 
inducidas por 
movimientos sísmicos 

Ninguna 

Ninguna Ninguna 21.13 

Anclajes 

Ninguna 

Ninguna 2 1 1.8 2 1 . 1 . 8 

* Ademas de las disposiciones de los Capítulos I al 1 9 excepto en I Q que se modifiquen 
*:n el Capitulo 2 1 . L a sección 2 2 JOtnrribiisn aplica en C U S I ) , K. y F , 
' C o n » ta permite el reglamento general de consántcción del qye este Reglamento frjrm¡i 
partí integral 

Tabla 2.10: resumen de las aplicaciones de disposiciones del Capítulo 21 como se deben 

emplear cuando se usan los requisitos mínimos en las diversas categorías de diseño sísmico 

2.9.3 Diseño De Los Muros Estructurales 

Los muros estructurales de concreto armado serán diseñados de acuerdo a las disposicio­

nes del capítulo 15 de la norma E.060 y la del ACl-318-08 Capitulo 14.Los muros de corte 

deberán ser diseñados para la acción combinada de carga axial, momentos y corte, de 

acuerdo a las disposiciones de la norma E.060. 
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CAPITULO II 

Se diseñan los muros estructurales asignándolos como "Piers" (pilares), en programas co­

mo el Etabs, para integrar todas las fuerzas y momentos. 

2.9.3.1 Datos Para E l Diseño Del Muro 

• Espesor mínimo 

La norma E.060-Í5.4.1 (2006), indica que el espesor del muro será de 10cm para mu­

ros de corte y 20cm para muros de corte de sótano ubicados en las fachadas. Y en la 

nueva norma E.060-21.9.3 (2009) indica que el espesor del alma de los muros será de 

IScm o Hm/2$ para muros de corte y 20cm para muros de corte de sótano ubicados 

en las fachadas. 

E l ACJ 318.8-14.5.3, indica que el espesor del muro será de 1 0 c m , I m / 2 5 o H m / 2 5 

para muros de corte y 19cm para muros de corte de sótano ubicados en las fachadas. 

• Geometría 

Longitud : Lmi — ••• 

Altura Libre : Hmi — — 

Espesor Efectivo : t m i = — 

• Cargas actuantes 

Carga Axial : Pu = ••• 

Fuerza cortante : Vu — ••• 

Momento Flector : Mu = — 

• Resistencia 

Resistencia a la compresión del concreto : fc = 175 — 350 Kg/cm2 

2.9.3.2 Diseño Por Compresión 

Se usara el método empírico para determinar la resistencia del muro a la compresión, con 

la siguiente formula. 

Acero : f y = 4200 Kg/cm2 
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0Pnw = O.550¿,4 lg > Pu -> No requerirá Refuerzo por compresión 

Donde: 

0 = 0.70E.060, 0 = 0.65 ACI-318-08 

Lm*tm' Área de sección transversal del muro 

K: Factor de restricción (E.060) o factor de longitud efectiva (ACI-318-08) toma valores 

de 0.80 a 2.0 según el tipo de muro y condiciones de apoyo establecidos en la normas indi­

cadas. 

E l ACI-318-08-14.3.1 indica el refuerzo mínimo vertical y horizontal de un muro con ace­

ros corrugados de resistencia a fluencia menores a 4200Kg/cm2, debe ser lo siguiente. 

cuantía mínima de refuerzo vertical pv 

pv - 0.0012 < 0.02 Para aceros de diámetros < 0 5' /B 

pv = 0.0015 < 0.02 Para aceros de diámetros > 0 5"/8 

cuantía mínima de refuerzo Horizontal ph 

ph = 0.0020 < 0.02 Para aceros de diámetros < 0 5"/8 

ph = 0.0025 < 0.02 Para aceros de diámetros > 0 5"/8 

Este requerimiento de acero en la sección del muro se verificara con el diseño a flexión y 

corte del muro de concreto armado. 

2.9.33 Diseño Por Flexo-Compresión 

Los muros con esfuerzos de flexión debido a la acción de fuerzas coplanares deberán dise­

ñarse de acuerdo a lo siguiente: 

Serán aplicables los lincamientos generales establecidos para flexocompresión (relación 

de carga Axial-Momentó). 

Para tantear un área de acero preliminar podemos estimar. 

— • • 1 - ' - ——"• '• - i—.— ,,,,,, 
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A - J ± -
' ~ 0fyd 

Donde: 

As: Area de acero preliminar en el muro 

Mu: Momento requerido 

d = 0 .80¿ m : Distancia de la fibra extrema en compresión al centroide de la fuerza en 

tracción 

0 = 0.9: 

Este tipo de muros serán diseñados con el programa Etabs o con el programa Csicol en el 

cual se verificara la relación OL/OC, 

/ / / ' 1 / / / / ¿r 
^lu 
1 
1 

0M3„; ' 
! 

Figura 2.38: Diagrama de proporción de capacidad 

Para verificar si el punto de esfuerzos en el muro recaen en el interior de la curva de dia­

grama de interacción. Del gráfico se explica este procedimiento de verificación indicado 

en la norma UBC-2007 [Ref.2.15] 

/ Si OL=OC (D/C=l) el punto (Pu, M3u) encima de la curva de interacción y la capacidad 

del muro esta en el limite 
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S Si O L < O C ( D / C < 1) el punto (Pu, M3u) dentro de la curva de interacción y la capacidad 

del muro esta adecuada 

S Si O L > O C (D/C>1) el punto ( P u , M3u) fuera de la curva de interacción y la capacidad 

del muro esta en el limite 

2.9.3.4 Requerimiento De Confinamiento Para Muros 

E l A C I 318.08-21.9.6.2 establece la necesidad de usar elementos especiales de borde cuan­

do se cumple la siguiente condición, basado en desplazamientos, entonces se requiere con­

finamiento en ios extremos del muro. 

c ^ ¿ n n h » Vero 5 j H m > 0.007 (ACI 318 08) , 0.005 E. 060 2009 
600{du/Hm) 

Donde: 

Lm : Longitud del muro completo 

c : Mayor profundidad del eje neutro 

Hm : Altura total del muro 

8U (mm) : Desplazamiento del nivel más alto del muro afectado por el factor 0.75J? 

(Norma E.030) 

L a Norma E.060 no nos indica sobre el confinamiento de muros a excepción de muros de 

ductilidad limitada al final de los anexos. 

E l valor mínimo de S j H m > 0.007 está indicado en el A C I 318.08-21.9.6.2, L a Norma 

E.060 indica el valor mínimo (0.005) y el Ing. San Bartolomé recomienda que S u / H m > 

0.005, teniendo en cuenta que la ecuación anterior se deriva de un enfoque basado en des­

plazamientos [Ref.2.16], se tomara el valor mínimo de Su/Hm > 0.005, E.060-21.9.7.4.a 

(2009), como se muestra en la siguiente figura. 

C ^ 6 0 0 ( W P - * u / H m > 0 . 0 0 S 
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0.25 

0.20 

"o 
^ 0.15 

3 
"í 0.10 

— Oh* • 0.20 | 
— e%s«.is _ H 
— c / I W B Í . 1 6 i 

— AClílfcW ¡ 
- Equation |8) ¡ 

- Equation^ < •"•••"I.* • 

0.000 0.005 O.OtO 
Drift Ratio 

0.015 0.020 

Figura 2.39: Longitud de confinamiento versus deriva para una relación de dimensiones 

=1.5.Fuente-[Ref.2.16] 

E l ACI-318-08-21.9.6.4 (a) indica que el elemento de borde debe de extenderse desde la 

fibra exterior extrema al alma del muro 

< f 

c' 

\S 
Región confinada 

diámetro d 

Figura 2.40: Confinamiento de muros de concreto armado 

Se calcula con la siguiente ecuación la longitud de la región extrema a confinar. 

c = max 
'c - 0.1L, 
! £ 

2 

2.93.4.1 Acero Longitudinal E n L a Zona De Confinamiento 

L a norma E.060-21.9.7.3 (2009) indica que el recubrimiento mínimo del refuerzo en los 

elementos de borde será de 2.5cm. 

L a resistencia a flexión o flexocompresion de muros se puede calcular como si fueran co­

lumnas. 

Se calculara tomando en cuenta lo indicado en la [Ref. 2.19) de la siguiente manera. 
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A • =™&t d 
nsmtn f Lmu 

h 

Con el acero calculado se verificara que se cumpla que el momento resistente a flexión sea 

mayor que el momento requerido (0Mn > Mu) , con la siguiente ecuación para secciones 

rectangulares sin acero de compresión: 

Mn = 0Asminfyd(l-^y P = ̂ J, «» = 0.90 
De no cumplirse 0Mn > Mu se incrementara el refuerzo a la zona confinada. 

2.9.3.4.2 Acero Transversal E n L a Zona De Confinamiento 

Calculo del acero transversal en el confinamiento del muro, según la norma A C I 318-08 

21.6.4.4. 

Acero Transversal que se requiere en la zona de confinamiento (paralelo al espesor del 

muro) 

E l área de la sección transversal del refuerzo de estribos cerrados de confinamiento rec­

tangulares, Astlij2 no debe ser menor que la requerida por las siguientes ecuaciones. 

(A \ f 

-J--1 )-fs(c' - 2 * recub.) 
Ar J fv 

lshi,2 — 

Donde: 

fAa 
lc ' fy 

0 .09ys (c - 2 * recub.) 
f y 

Ag ~ tmc : Área bruta de la sección 

Ac = {tm — 2 * recub.) (c — 2 * recub.): Área del núcleo del concreto confinado 

s: Separación teórica de acero transversal. 
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Acero que se requiere en la zona de confinamiento (Perpendicular al espesor del mu-

• Empalmes 

No se permite el empalme por traslape del refuerzo transversal en el alma dentro de una 

distancia igual o mayor a 0.25LW del borde de un muro. 

2.9.3.5 Diseño Por Corte 

La norma E.060 indica que Los muros con esfuerzos de corte debidos a la acción de fuer­

zas coplanares se diseñarán considerando: 

Vu<0Vn, 0 - 0 . 8 5 

Donde: 

7.- contribución del concreto a la resistencia a corte del muro 

La noma E.060 y el ACI 318.08-19.9.5, indican para calcular la capacidad del concreto al 

corte en muros de concreto armado. 

ro) 

0 . 0 9 s ( t m - 2 * recub.) 
h 

E.060 - 11.10.4- 2009 y ACI318.08 - 11.9.3 

Vc = min. • 

y 
0 <-» ^ < 0 . 1 / c ' 

ñ 9 

d = 0.80L '771 
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La norma E.060-11.10.4-2009 indica que La contribución del concreto, Vc no debe exceder 

de: 

Vc < a c t m d j f c 

Donde: 

Ki ac = 0.25 <-> 

ac = 0.17 ^ fe > 2.0 J > 2.1 

2.- Refuerzo Horizontal para corte del muro 

Si exceda la resistencia al corte 0VC deberá proveerse refuerzo por corte. La resistencia 

1̂  se calculará con la expresión: 

V ^^Ato = (íllY100 
S 0 C S S \ d f y 

Entonces reemplazando en la ecuación Vu < 0Vn se calcula el refuerzo horizontal requerido 

por fuerza cortante, con la ecuación 11.29 de la norma ACÍ-318-08. 

A l - - y c 
— (cm2/m) = max I ®„ • ° * 100, 0.0025 * t m * 100 
S \ d f y 

Para calcular el espaciamiento del refuerzo Horizontal primero se selecciona el tipo de 

diámetro de acero horizontal a colocar con su área respectiva A ^ . 

2^su „ „ Lm 
Sh=7J~T Pero Sk<—f3tmA0cm 

i s ) 

3.-Refuerzo vertical para cortante del muro 

La cuantía de refuerzo vertical por corte, pv respecto a una sección bruta horizontal, deberá 

cumplir: 
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Ph = 
2Asu 

Sh*tm 

( f j \ 

2.5 - (ph - 0.0025) > 0.0025 
í'm / 

Para calcular el espaciamiento del refuerzo Vertical primero se selecciona el diámetro de 

acero horizontal colocado en el diseño por flexocompresion A^. 

sv = ~~- V e r o Sv<-^, 3tm, 40 cm 
Pvtm

 3 

Verificamos la siguiente condición establecida en la norma ACI-318-08-11.9.8 

Vu < O.50l£ -» L a norma E.060 establece que las cuantías de refuerzo vertical y hori­

zontal podrían bajara lo siguiente: ph > 0.002 y pv> 0.015 . 

Para calcular el acero por corte en el muro con el programa Etabs utiliza las mismas ecua­

ciones del A C I y la del UBC1997 

E n el siguiente gráfico se muestra en resumen, el detalle de cálculo de diseño de un muro 

de concreto armado, con la norma ACI.318.08 y UBC-1997 realizada por el programa 

Etabs. 

S t w j l D : ST0BY1 PiwlD: I X X U c : 1 B 8 . 7 5 Y U t O linfa: lon^m 0 0 . 8 5 , £ . 0 6 0 

(HUJ - 0.BC2) h> Foctorpara ndttdrio carga ubv 
014 = 0 . 0 1«G— f y á 

Flexura! C h « k fot P-M2-M3 
5t«i»n D A : H 5 5 M 

Ratio Location 
Top 

Bottom 
0.354 EK tJLVENTE 
0523 Eh SOLVENTE 

She oi 
Conbo 

1250 ifc ttLVCWC 
aiaJk ' IVENTE 

Boundoiy Element Chuck 
Edge 

Location 
Lell Top 

flight Top 
Lift Bat 

Right Bol 

Govi i ng 
C • bo 

Tó¿ 
Lengtl 

33.741 ; W Q L \ t ( J T E 
41.4361 :«VOL\ : ITE 
40,67 iNV0L\ • ITE 
41.96 [hVDLV I ITE 

J 
V 

c-Q.lU 

J ^ w b a . Pu 
73153 21.367 

" P i " 
13.306 
21367 

M2u 
135.643 
•81.405 

Mu 
2525.815 
5035.505 

M3u 
2525.315 
5035,505 

Vti 

&V„ = ®VC + GVS 

iai33 r 16.498 
10.133 

Capacity CopacSj 
•OIMVC.., . . phiVn 

34.366 
26.467 

Pu Mu 
73,153 •1720,0624 
79.153 2525.9152 
81-180 •4356 2442 
81.190 5035.5055 

Suet* Sbett 
COMO Limit 
0053 a 035 
aOE3 a 035 
0.067 0.035 
0035 0035 

f™ p é 
W ( ^M /«ifJ¿-^._. . (f . (160ff*Cií5 < í imie.t)8fl .0J8)^ 

r ( . ( « % V U £ ; ) 
o*.-* ^v.* - L v ! - * ' 4 - > 

FwmTUB dW Tipffrithr u i i f t j t f p aflntátt 
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«333 

i _ K c 

c á 
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> oWÍ 

rf/:. 

Ownwun.. [ Section Top... | Section Bot.. j 0K Cancel 

Figura 2 . 4 1 : Detalle de diseño de Muro de concreto armado en el programa Etabs 
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2.9.4 Diseño De Columnas 

• Geometría 

Altura Libre 

Base 

Peralte 

• Cargas actuantes 

Carga Axial 

Fuerza cortante 

Momento F lector 

• Resistencia 

Hci 

b = ~ 

h = ~ 

:Pu = -

:Vu = ' 

:M„ = 

Resistencia a la compresión del concreto : fc = 175 — 350 Kg/cm2 

Acero : f y = 4200 Kg/cm2 

2.9.4.1 Consideraciones particulares del diseño 

Cuantías de acero mínima, máxima y óptima: 

¿s.min = OMbh 

As.maxima = 0.06M 

¿séptimo = OMbh 

2.9.4.2 Diseño por flexocompresion 

Si se analiza una sección transversal sometida a flexocompresion, para una determinada 

distribución de acero, se puede obtener diferentes valores de carga y momento resistentes 

conforme se varíe la posición del eje neutro. A la curva que indica esta resistencia se le 

denomina Diagrama de Interacción, con este método se realizara el diseño por flexocom­

presion como se indico en el ítem anterior en caso de diseño por flexocompresion en muros 

de corte, con el programa Etabs. 
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2.9.4.3 Diseño por corte 

1. -Calculo de fuerza cortante por capacidad 

E l diseño por corte es similar al efectuado para vigas, el cálculo de Vu de diseño se hace 

con los momentos nominales de la columna los cuales se obtienen del diagrama de interac­

ción. 

„ _ Mnl + Mn2 
V u ~ h 

2. -Fuerza cortante máxima que puede actuar en una sección; 

La norma E.030 limita la fuerza cortante máxima que puede actuar en una sección: 

Vumax = 2.6S0tmdj£ 

V < V 
vu — vumax 

3.-Aporte a la resistencia del concreto al corte 

E l cálculo de la resistencia nominal del concreto a la fuerza cortante es similar al de las 

vigas con la única diferencia que en ese caso esta resistencia se incrementa debido a la car­

ga axial. 

7C = 0.53 JfM^ 1 +0.0071-^ 
A9> 

4.-Aporte a la resistencia del acero de refuerzo al corte 

V = — ~V V s 0 V° 

Y el espaciamiento se calculara de la siguiente manera. 

Avfyd 
s = .. 

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL EN E L PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES 
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTE, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO 



CAPITULO II 

2.9.4.3.1 Requisitos sísmicos de espacia miento de estribos en columnas 

1.-Longitud de zona de confinamiento 

Ha 

¿ « m / . S ^ 4 S c m 

6 
ÍC 

max (6, h) 

2. -Espaciamiento máximo en la zona de confinamiento 

s<ímm(b/2,h/2) 
l Wcm 

3. -Espaciamiento máximo Juera de la zona de confinamiento 

s < 
16d 6 

min(a, h) 
30 cm 

2.9.5 DISEÑO DE LAS VIGAS DE ACOPLAMIENTO 

Las vigas de acoplamiento se consideran a las vigas con una relación menor a luz/4, y que 

acoplan a muros estructurales. Estos elementos están sometidos a fuertes esfuerzos de cor­

te, por lo que se requiere un diseño especial, y cumpliendo alguna relaciones hasta se po­

dría considerar refuerzo en diagonal. 

Para el requerimiento de acero transversal se usarán las recomendaciones del capítulo 21 

del A C I 318-08, sobre pórticos especiales resistentes a sismos. 

En caso de acoplamiento de muros de concreto armado según la norma E.060 ítem 15.4.4 

establece que la fuerza cortante en las vigas que unen a los muros, deberá limitarse a: 

Vu ^ ! -6O0Jfcbyhv 

Si no se cumpliese la relación indicada se recomienda utilizar refuerzo diagonal para resis­

tir la tracción Diagonal que se genera en el muro. 

Y no considerar ningún aporte del concreto a la resistencia (yc = 0) y cuando la relación 

( L v / / i j ; < 2), el esfuerzo por fuerza cortante deberá ser absorbido por barras diagonales 

debidamente ancladas en el muro. 

• - •" ' ' "• • • » fííüjBílv-v,;?.1" 
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• Las vigas de acople en los edificios de concreto armado están sujetas a grandes esfuer­

zos cortantes que aceleran la degradación por corte y la distribución no lineal de los es­

fuerzos, lo que hacen que las vigas fallen por tensión diagonal. 

• Las vigas de acople en los edifícios de albañílería confinada, resisten mayores fuerzas 

internas {fuerza cortante y momento flector), contrarrestan el efecto de la carga lateral, 

con lo cual rigidizan y reducen las fuerzas internas en los muros de albañilería, en parti­

cular el momento flector. 

El diseño de las vigas de acople se verificaran con los datos extraídos del programa Etabs, 

en la siguiente figura se muestra la compatibilidad de diseño con la norma E.030. 

S p - i n d i t l Design 

A C I 3 1 8 - 0 5 / I B C 2 0 0 3 S lo t* 10: S T 0 R Y 1 S p a m k d I D : S I X L o e : 0 V L o e : 0 U n » * : Ton-CM 

Flexura! Des ign ( R L L F - 1 . 0 0 0 ] 

Station Top S l e d Top S t e e l T o p S l e d 
Locat ion c « ~ 2 Rat io Combo Mu 

Left 0.059 0.0001 ENVOLVENTE -7.483 
Right 1.953 00030 ENVOLVENTE 299.241 

S l a t ion Bot S t e e l Bot S l e d Bot S t e e l 
Locat ion c » * 2 Rat io Combo Mu 

Left 0081 0.0001 ENVOLVENTE 10375 
Right 1641 0.0025 E H V 0 L V E N T E 203.130 

Shea* Des ign 

Station Avert 
i » " 2 / l B 

Ahot i i 
cm'2/m 

Left 1250 1.951 
Right 1250 1.9a 

Station 
L o c a t i o n 

T 3 T 
Riohl 

Adiag 
cm~2 
1.628 
1.716 

Des ign 
C o n b o 

ENVOLVENTE 
ENVOLVENTE 

S h e a t 
V u 

1257 
1437 

= t-W¿t--K0-8A,): 

20/v(0.8ft,.) 

L^f-U.^ = 0.0025ft,, > 1 0 0 arfa 

<U-th-xr.n 0.0015i r ' 100 i ftv/m <—l 

E.060 

p > D V , - 0 0 . 5 3 f f f b ^ 

OV,= Q A v f y ( h v - r e e . ) 

Capaci ty Capac i ty Capac i ty 
P h i V c P h i V t P h i V n 

2452 1886 6.148 
2462 3.686 6.148 

S h e w 
V U L - H I 

8.208 
8208 

L / H S d i m c D i a g ñ e i n í 
Rat io O e i i o i w M a n d a l w j 
1050 7eA Nc 
1.850 YjF No 

{LJK < 2) E.OHJ 

jjnibo*. . . _H] OveiwtKe*. OK Cancel 

Figura 2.42: Detalle de diseño de vigas coplanares en el programa Etabs 

0Vc = 0O.B3Ífcbvdv 
Vu-M + (°-8^): 

Ash-nun = 0.0015ó r * 100 cm2/m 

Asv-min = 0.0025ÍJp * 100 cm2/m 

A v 20UO.SK) 

0VS = OAvUhv-rec.) 
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2.9.6 Diseño De Las Vigas Especiales Resistentes A Momento 

Estas vigas fallan a flexión y corte, por lo tanto se diseñaran teniendo en cuenta lo indicado 

en la norma E.060 y el capitulo 21 de la norma A C I 318 08. 

2.9.6.1 Datos Para £1 Diseño De Viga 

• Geometría 

Longitud : Lv = ••• 

Altura Libre : Hv = — 

Espesor Efectivo : bv = — 

Recubrimiento : rec = 4cm, E. 060 — 7.9.1. C 

• Cargas actuantes 

Fuerza cortante : Vu = ••• 

Momento Flector : MU(_) = ••• 

• Resistencia 

Resistencia a la compresión del concreto : fc = ••• 

Acero : f y = 4200 Kg/cm2 

2.9.6.2 Diseño Por Flexión 

E l A C I 318.05-21.3.2.2, indica respecto a elementos sometidos a flexión en pórticos espe­

ciales resistentes, que "La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser 

menor que la mitad de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa misma 

cara. La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier sección a lo largo de la 

longitud del elemento, no debe ser menor de un cuarto de la resistencia máxima a momen­

to proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos.". 

Y el A C I 318.08-21.3.4.1, indica respecto a pórticos intermedios resistentes a momentos, 

que " La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que un 

tercio de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa misma cara del nudo. 

' " ' • " " ' ' . I . M I . . . I . I . I ^ 
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La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier sección a lo largo de la longi­

tud del elemento, no debe ser menor de un quinto de la resistencia máxima a momento 

proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos. ". 

En este caso como se va a trabajar con el Etabs 9.6 con lo indicado del AC1 318.05¬

21.3.2.2, ya que estos factores en específico no se pueden modificar en el programa. Y 

como resumen se tiene la siguiente gráfica de diseño por flexión de una viga Sismoresís-

tente. 

M«(-OCm. 

Figura 2.43: Momentos de diseño erl una viga según el ACI318-05 

•/ Calculo de la Cuantía balanceada, máxima y mínima: 

El valor de 0.65 <pt< 0.85,toma como máximo (E.060-11.2.1) 

0.85, Para -» f'c < 280 
cm2 

0.85 - 0.05 -> f' > 280 
Jl" r*n2 

E l área de acero mínimo en la zona de tensión es: 

( 0 .0033476M 
A •smin = max 4 

si As < 0 .0033476M 

El área de acero mínimo en la zona de compresión es: 
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0.0033476b 1 7 (d-d) 
Asm™ = max { A , 

1 ~AS, si As < 0.0033476^(0' - d ) 

Se elabora la siguiente tabla para diferentes calidades de concreto 

f c Kg/cm2 

Pi Pb Pmax = 0- 75p f t 

vTT l 4 - 0 6 Pmin^0.7^>—— 
Jy Jy 

175 0.85 0.0177 0.0133 0.0033476 
210 0.85 0.0213 0.0159 0.0033476 
280 0.85 0.0283 0.0213 0.0033476 

Ta ala 2.11: Cuant a máxima y cuantía mínima en vigas 

S Calculo del acero requerido en la sección de una viga rectangular: 

Se calcula el área de acero requerido con las ecuaciones del ACI318-08 para la zona en 

tracción sea para momentos negativo o positivo. 

€ = 0.003 O.S5f\ 

Figura 2.44: deformaciones y esfuerzos en una sección rectangular con falla balanceada 

Con la siguiente ecuación se calcula la altura de bloque rectangular de esfuerzos de com­

presión en el concreto. 

a = d - d 2 -
2\MU\ , 0 = 0.90 ACÍ 318.08 - 1 0 . 2 

O.BSfá0bv 

E l A C I 318.08-10.3.4 y la norma E.060-10.2 indican que E l diseño por resistencia de ele­

mentos sujetos a flexión deberá satisfacer las condiciones de equilibrio y compatibilidad de 

deformaciones (Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el concreto deben suponer-
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se directamente proporcionales a la distancia desde el eje neutro,), entonces se calcula la 

distancia máxima del eje neutro a la fibra extrema en compresión. 

u"tu -d = 037Sd '-max . 
£cmax ^smin 

Donde: 

Ecmax = 0-003: Máxima deformación unitaria utilizable en la fibra extrema sometida a 

compresión del concreto. 

£smin = 0.005: Deformación unitaria neta de tracción en el refuerzo de acero extremo en 

tracción, justo cuando el concreto en compresión alcanza su límite de deformación unitaria 

asumido de 0.003. 

Calculando la altura máxima aceptable del bloque rectangular de esfiierzos de compresión 

en el concreto. 

Omax = PlCmax ¿C/318.08 ~ 10.2.7.1 

Entonces se verifica si la viga trabaja solo con requerimiento de refuerzo a tensión o tam­

bién requiere el uso de refuerzo de compresión en conjunto con refuerzo adicional de trac­

ción para aumentar la resistencia de elementos sometidos a flexión. 

• Si a < Omax s ° l ° requiere refuerzo en la zona tensionada 

E l área de acero se calculara con la siguiente ecuación. 

A * = —r^ ' 0 = 0 - 9 0 y d = Hv-d' 
0¿ ( * - § ) 

• Si a > Omax requiere refuerzo en la zona tensionada y comprimida 

Se sigue los siguientes pasos para calcular el refuerzo. 

Fuerza desarrollada por el concreto: C = 0.85/ c bo™^ 

Momento resistente por la compresión del concreto y la tension del refuerzo es: 

Muc = 0 c ( d - ^ f ) 

Y el momento requerido a resistir por el refuerzo en compresión y tension es: 
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Mus = Mu - Muc 

El refuerzo requerido en la zona de compresión es. 

-d Mus 

A- = w;-**sfcM-¿Y d o n d e f ° = E ° £ < 
-max 

* f y 

E l refuerzo requerido en la zona de tensión. 

Refuerzo requerido en la zona de tensión para equilibrar la compresión del concreto 

es: 

A Muc 

0 f y [ d - ^ f z ] 

Y el refuerzo de tensión para equilibrar el refuerzo de compresión se da por: 

As2 = 
Mus 

0fy[d-d'] 

Por consiguiente, el refuerzo en la zona de tensión total es; 

As = Asi + Asl 

2.9.6.3 Diseño Por Corte 

E l diseño de las secciones transversales de los elementos sujetos a fuerza cortante deberá 

basarse en la expresión: 

Vu<0Vn, 0 = 0.85 y 0Vn = 0VC + 0VS 

Donde: 

Vc: Contribución del concreto al corte, E.060-13.2.1.1 

Ve = 0.53 Jfc\d 

Vs: Contribución del acero al corte 

v = Av^yd 

s~ s 

E l A C I 3118.08-21.3.3 indica que la fuerza cortante mayorada se determina a partir de la 

resistencia nominal a momento del elemento y de la carga gravitacional que tiene. Para 
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determinar el cortante máximo en la viga, se supone que sus resistencias nominales a mo­

mento (0 = 1) se desarrollan simultáneamente en ambos extremos de la luz libre. Como se 

indica en la siguiente figura. 

Figura 2.45: Diagrama que muestra como se calcula la cortante de diseño 

E l cortante asociado con esta condición (Ve, cortante probable) se suma algebraicamen­

te al cortante debido a las cargas mayoradas gravitacionales determina para obtener así el 

cortante para el cual debe diseñarse la viga, eí cual se expresa de la siguiente manera. 

/ M - r l + M;T2 M¿RL + M;R2\ 
V < = M A X [ — L V ' LV J 

V u = V u l + Ve Cortante ultimo de diseño 

En el programa Etabs V e está representado por V p 
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Verificación de cortante máximo 

Del A C I 318.08-11.4.7.9 la fuerza cortante se puede limitar a un máximo de la siguiente 

manera. 

Vmax = Vc + Z2^bvd 

Por lo tanto el diseño por cortante de la viga se limitara a las siguientes condiciones 

• Si Vu < O.50VC. 

^ = 0 
S 

• Si O.S0VC < Vu < 0Vmax. 

AV = (Vu-0VC) 
S 0fyd 

• Si Vu > 0Vmax -* se debe de incrementar la sección de la viga 

Espaciamiento del refuerzo por corte perpendicular al eje del elemento 

La norma E.060 indica lo siguiente 

f O.Sd 
Smax - [ 6 Q c m 

si Vs > lAjf¿bvd -> s m a x < { f0.25d 
30cm 

La norma A C I 318.08-21.3.5.2, indica lo siguiente. E l primer estribo cerrado de confina­

miento debe estar situado a no más de 50 mm de la cara del elemento de apoyo. E l espa­

ciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el menor de: 

í J 

S m a x < < 8$min.bar.Long 

^ e s t r i b o 

{ 30cm 
Finalmente se verificara la condición inicial Vu < 0Vn, con el espaciamiento final asignado. 
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El programa Etabs para considerar la fuerza cortante ultima de diseño considera el mayor 

entre Vu,Ve y así calcula la relación de área de acero entre el espaciamiento. También se 

debe tener en cuenta que para calcular los momentos resistentes se utiliza el acero de re­

fuerzo longitudinal calculado por el programa y así calcular la cortante probable en la si­

guiente gráfica se muestra en resumen los cálculos y resultados que realiza el programa 

Etabs 
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Figura 2.46: Detalle de diseño de viga por fuerza cortante en el programa Etabs 

2.9.6.4 C O R T E D E L A C E R O D E R E F U E R Z O 

Se seguirá las recomendación del Ing. Antonio blanco Blasco del curso de concreto armado 

II de la PUCP, para el cual se tiene la siguiente gráfica. 

L/3 L / 3 

U7 L / 6 

CORTE DE ACERO EN VIGAS Y LOSAS 

Figura 2.44: Criterio practico para corte de acero longitudinal en vigas 
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2.9.7 Ddiseño De Las Losas Aligeradas En Una Dirección 

Este tipo de losas son las más comunes usadas en edificaciones de albañilería y pórticos se 

diseñaran considerando varios métodos para que finalmente se elija una sola metodología 

de diseño. 

2.9.7.1 Datos para el diseño de la losa aligerada 

* Geometría 

Altura Total de losa : H = — 

Espesor de la loseta : e = — 

Espesor superior de la Vigueta : bw_Sup> — — 

Espesor inferior de la Vigueta : b w ^ I r t f _ = ••• 

Distancia de viguetas entre ejes : b = — 

• Cargas actuantes 

Carga Muerta : CM = 100 y 310 Kg/m2 

Carga Viva ;CV = 200 y 300 Kg/m2 

• Resistencia 

Resistencia a la compresión del concreto :/;=-• 
Acero : f y = 4200 Kg/cm2 
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2.9.7.2 Análisis Estructural 

Para realizar el análisis estructural se puede idealizar como vigas continuas simplemente 

apoyadas como se observa en la siguiente figura. 

W u 

Figura 2.47: Viguetas continuas simplemente apoyadas 

Cuando el extremo (1) es una viga de borde entonces será un apoyo simple, si fuera un 

muro el apoyo será empotrado. 

Pero también como alternativa de análisis para el cálculo de los momentos flectores nega­

tivos y positivos, se obtienen con la aplicación del método simplificado de coeficientes. 

Indicados en el A C I 318.08-8.3.3, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones. 

a. Existan más de 2 vanos. 

b. Los vanos tienen que ser aproximadamente iguales, sin que el mayor de los vanos adya­

centes exceda en más de 20 por ciento al menor, 

c. Las cargas estén uniformemente distribuidas. 

d. La carga viva no mayorada (CV) no debe exceder en 3 veces a la carga muerta no ma-

yorada (CM). 

e. Los elementos sean prismáticos. 

En la siguiente figura extraída del A C I 318.08-8.3.3 se observa el cómo se calcula los mo­

mentos flectores positivos y negativos. 
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Momento posrtivo 
Vanos exiremos 

El extremo discontinuo 
no está restwKjklo w a í*/ l1 
El extremo discontinuo es 
monolítico con el apoyo w#¿J/l4 

Vanos interiores — wji /16 

Momento negativo en la cara 
oxtenor del primer apoyo interior 
Dos vanos , wjlfo 
Más de dos vanos , ,.W„¿*/10 

Momento negativo en les demás 
caras de apoyos interiores • wA/M 

Momento negativo en la cara interior de 
los apoyos exteriores para los elementos 
construidos monoi¡ticamente con sus apoyos 
Cuando el apoyo es una viga de borde wnt3j24 
Cuando el apoyo es una columna W „ Í ' / 1 6 

Momento negativo en la cara de todos tos apoyos 
para; 

Losas con luces que no excedan de 
3 m, y vigas en las cuales la relación 
entre la suma de las rigideces de tes 
columnas y ta rigidez de la viga exceda 
de 6 en cada extremo del vano .....™ , Ww£/12 

Cortante en elementos extremos en le 
cara del primer apoyo interior 1.15ws/fl/2 

Cortante en la cara de todos los 
demás apoyos - wwtJ2 

Figura 2.48: coeficientes del ACI 318 08 para momentos negativos y positivos 

El cual se resume en la siguiente gráfica. 

Para 2 vanes •• M,7 = 
Hí,£ü 

Si (t)esMtirooVtga i #„ ' = 

SI ( l ) e s C o l u m n a -. M~ = 

Apoyo 
Exterior 

1» Apoyo 
Interior 

Apoyos 
Interiores 

Figura 2.49: Método de los coeficientes del ACI para momentos negativos y positivos 

Como otra alternativa de análisis se tendrán los programas como el Etabs en el cual se 

puede analizar a las viguetas como vigas secundarias en cada región, en el programa SAFE 

se ha observado que toma en cuenta el las condiciones de borde para el cálculo de los mo­

mentos negativos pero con 1 desventaja en el diseño que toma solo la sección de la vigueta 

para calcular el acero requerido sino ta franja de diseño asignado, y al dividir por el nume-
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ro de viguetas que se encuentran en la franja resulta mucho mayor el acero a lo requerido. 

L a utilización de los programas se detallara en el capítulo de diseño. 

2.9.7.3 Verificación De L a Deflexión Máxima Admisible 

L a norma E.060 indica la deflexión máxima admisible en la tabla 9.2 como se observa en 

la siguiente figura. 

TABLA 9.2 
DEFLEXIONES MÁXIMAS ADMISIBLES 

Tipo de demento Deflexión considerada Limite de 
deflexión 

Techos planos que no soporten ni 
estén ligados a elementos no 
estructurales susceptibles de sufrir 
daños debido a deflexiones grandes. 

Deflexión inmediata debida 
a la carga viva //180* 

Pisos que no soporten ni estén ligados 
a elementos no estructurales 
susceptibles de sufrir daños debido a 
deflexiones grandes 

Deflexión inmediata debida 
a la carga viva é/360 

Pisos o techos que soporten o estén 
ligados a elementos no estructurales 
susceptibles de sufrir danos debido a 
deflexiones grandes. 

La parte de la deflexión 
total que ocurre después 
de la unión de los 
elementos no estructurales 
(la suma de la deflexión a 
largo plazo debida a todas 
las cargas permanentes, y 
la deflexión inmediata 
debida a cualquier carga 
viva adicionaljrf 

//480* 

Pisos o techos que soporten o estén 
ligados a elementos no estructurales 
no susceptibles de sufrir daños debido 
a deflexiones grandes. 

La parte de la deflexión 
total que ocurre después 
de la unión de los 
elementos no estructurales 
(la suma de la deflexión a 
largo plazo debida a todas 
las cargas permanentes, y 
la deflexión inmediata 
debida a cualquier carga 
viva adicionaljrf 

£/240§ 

* Este límite no tiene por objeto constituirse en un resguardo contra e) estancamiento de aguas. 
Este último se debe verificar mediante cálculos de deflexiones adecuados, incluyendo las 
deflexiones debidas al agua estancada, y considerando los efectos a largo plazo de todas las 
cargas permanentes, la contraflecha, las tolerancias de construcción y ta conttabidad en las 
medidas tomadas para el drenaje de tas aguas. 

f Las deflexiones a largo plazo se pueden reducir en la cantidad de deflexión calculada que ocurra 
antes de unir los elementos no estructurales. Esta cantidad se determina basándose en datos de 
ingeniería aceptables correspondente a las características tiempo-deflexión de elementos 
similares a los que se están considerando. 

t Este limite se puede exceder si se toman medidas adecuadas para prevenir daños en elementos 
apoyados o unidos. 

§ Pero no mayor que ta tolerancia establecida para tos elementos no estructurales. Este limite se 
puede exceder si se proporciona una corrtraftecha de modo que ta deflexión total menos la 
contraflecha no exceda dicho límite. 
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2.9.7A Diseño Por Flexión 

Las losas de entrepiso de losa aligerada son típicas y las que se utilizan con mayor frecuen­

cia en nuestra región, Y las viguetas son elementos de tipo "T" y son como se muestra en la 

siguiente figura. 

As temporal 
As(-) 

H-e 

SECCION TIPICA DE LOSA AUGERADA 

f - b w - » 

SECCION DE VIGUETA 

Figura 2.48: Sección típica de losa aligerada 

Está demostrado que prácticamente nunca se presentara una viga T en el diseño de las 

viguetas de una losa aligerada [Ref.2.16]. 

La norma E.060-8.11 y el A C I 318.08-8.12 y 8.13 indican las limitaciones siguientes. 

Ancho mínimo de las viguetas: bw > 10cm 

Altura máxima de las viguetas: H < 35cm 

Distancia máxima de viguetas entre ejes: b < 7Scm 

Espesor de la loseta: e > 5cm,b/12 

Espaciamiento entre refuerzo de temperatura: st < 4Scm, Se 

• Acero negativo 

Calculando la profundidad del concreto en compresión. 

2 M -
0.85 fc0bw 

d = H - 2.5 y 0 = 0.90 

^ ( - ) = 
M; 

0 / y ( d - f ) 
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Acero positivo 

2M+ 
a = d - ¡d2 ~-—~-r , d = H - 2.5 y 0 = 0.90 O.85/c'0¿> ' 

^ ( + ) = 
Aíu

+ 

0/y(d-f) 
E l acero mínimo que se requiere como negativo y máximo sea la siguiente. 

¿s(-,+) S = 0.00333¿ w d 

2.9.7.5 Diseño Por Corte 

La norma E.060.11.3.1 y el A C I 318.08 11.2.1.1 sugieren una expresión simplificada para 

la determinación de la resistencia del concreto a la fiierza cortante, con la siguiente ecua­

c i ó n . 

0Ve = 0.85 * 0 . 5 3 J f c b w d 

Sí se cumple la siguiente condición no será necesario ensanchar las viguetas. 

Vu < 0VC 
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2.10 DISEÑO DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO DE L A SUBES-

TRUCTURA 

Para el diseño de la cimentación se realizara con el programa S A F E para cual se requiere 

calcular el parámetro de la suba rasante. 

Primero se verificara si la cimentación es profunda o superficial para el cual se utilizara lo 

indicado en la norma E.050-4.1 que es la siguiente. 

D f 
si -=- < 5 -* Cimentación superficial 

B 

Profundidad mínima de cimentación según la norma E.050-4.2 

Df > 0.80 m , para zapatas y cimientos corridos 

Df > 0.40 m, para Viga perimetral en plateas de cimentación 

Combinación de cargas por servicio para verificar la capacidad portante del terreno E.050-

3.1yE.020-5.3. 

CombOl = DEAD + CM + LIVE + LIVEUP ....Sin Sismo 

Comb02 = DEAD + CM + 0 . 7 S L I V E + 0 .75L1VEUP + 0. S2SSismo .... con Sismo 

En caso de considerar el sismo la presión admisible del suelo se puede incrementar en 

30%, según la norma E.060-15.2.4. 

2.10.1 Características Del Terreno 

Factor de seguridad : Fs = 

Peso especifico del suelo :ys ~ '" 

Profundidad de cimentación : Df = — 

Angulo de fricción interna : 0 = — 

Cohesion : c = — 

Ancho de la cimentación : B = — 

Largo de la cimentación : L — — 
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Modulo de Poisson :fi = -

2.10.2 Cálculo De La Capacidad Portante Del Terreno 

Es común encontrar dos tipos de cimentación la cimentación corrida y la cimentación de 

zapatas aisladas para el cual se mostraran como calcular la capacidad portante para cada 

tipo de cimentación. 

1.- Cimentación corrida según Terzaghi. 

2.- Cimentación de Zapatas Aisladas según A T C 40 y (Bowles 1982 and Scott 1981) para 

Zapatas Rectangulares. 

Nc = (Nq -1) cot0 

Donde: 

Nc = (Nq-l)cot0 

NY = 2(Nq + l ) tan 0 

^ = 1 + T t a n 0 

^ = 1-0.4^ 
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Calculamos la capacidad neta permisible del suelo para carga en servicio. 

Peso especifico del suelo compactado 

Peso especifico del concreto • Y concreto 

Peralte de la cimentación : hf = -

Sobrecarga en el primer piso :SC = ••• 

Rneta ~ Qadm Ys.compac. ..{Of - h¡) - hfY, concreto episoYconcreto $C 

2.19.3 Cálculo Del Módulo De Corte Efectivo Y De Subrasante 

Para modelar en el programa S A F E se requiere saber el valor de la subrasante para el cual 

primero se inicia calculando el módulo de corte inicial el se calcula con la siguiente fórmu-

Donde: 

ys: Peso especifico del suelo 

vs\ Velocidad de propagación de las ondas de corte en el suelo en bajas deformaciones 

g: Aceleración de la gravedad 

L a norma E.030 y E.050 no nos indica mucho acerca de la velocidad de onda que le co­

rrespondería a cada tipo de perfil de suelo que son cuatro (SlrS2,S3 y 5"4) según la norma 

E.030. Mientras el F E M A 356, A T C 40, A S C E S E I 41-06 y el UBC-97 , los clasifican en 6 

( A , B , C , D , E y F ) según la velocidad de propagación de onda de corte (V¡). 

L a norma chilena NCh433-1996, clasifica el tipo de suelo de fundación en cuatro ( I , I I , I I I , 

I V ) según la velocidad de propagación de onda de corte. 

E n la investigación denominada "Evaluación del Riesgo Sísmico en la Ciudad de Ayacu-

cho-Ing. Jorge Olarte-Mag. Ing. Norbertt Quispe" zonifican en 3 zonas, para la zona 3 indi-
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CAPITULO II 

ca que la velocidad de onda está entre 550 — 660 m/s. se clasifica el tipo de suelo según 

el FEMA 356, A T C 40 y UBC 97. 

1 
Categoría Y Descripción 

Velocidad de 
Onda de corte 

V s m/s 

A Roca dura > 1S24 

B Roca 762-1524 

C Suelo denso/roca blanda 365.76-762 

D suelo firme 182.88-365.76 

Suelo Blando (Cualquier perfil con más de 3.0m de arcilla definido como 
un suelo con un índice plástico IP>20, o contenido de agua w > 4 0 % ) 

< 182.88 

F Suelo que requiere especial evaluación 1 
Tabla 2.12: Caracterización dinámica de los suelos-categoría y velocidad de onda de corte 

Para mayor detalle revisar el FEMA 356, A T C 40, A S C E SEI 41-06 y el UBC-97. 

Luego de calcular el modulo de corte inicial se procede a calcular el modulo de corte efec­

tivo según el FEMA 356-4.4.2.1, el cual muestra la siguiente tabla. 

Table 4-7 Effective Shear Modulus Ratio 
(G/GQ) 

Effective Peak Acceleration, 5^/2.5 

Sxs/2.5 Sxs/2.5 Sxs/2.5 Sxs/2.5 
Site Class =0 =0.1 =0,4 =0.8 

A 1.00 1.00 1.00 1.00 
B 1.00 1.00 0.95 0.90 
C 1.00 0.95 0.75 0 60 
D 1.00 0.90 0.50 Q.10 
E 1.00 0.60 0.05 • 
F 

Tabla 2.13: Relación de módulo de corte efectiva y módulo de corte inicial-FEMA356 

Dónde: 

Sxs: Aceleración del primer modo de vibración para un espectro elástico 

Finalmente se obtiene el módulo de subrasante con la siguiente ecuación indicado en el 

FEMA 356 y A T C 40. 

K s v B(l-v) 

Dónde: 
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G: Modulo de corte efectivo B: Ancho de la cimentación v: Coeficiente de Poisson 

2.10.4 Cálculo Y Diseño De L a Cimentación 

Para el caso de la edificación de albañilería confinada es típico la cimentación corrida 

aquella que recibe una carga lineal en realidad distribuida en una faja estrecha de contacto 

con un muro, y eventualmente un momento fleeter transmitido por el muro [Ref. 2.16], en 

caso de edificaciones aporticadas es común las zapatas aisladas, combinadas y/o conecta­

das 

2.10.4.1.-Verificación De Asentamientos Permisibles 

E l Dr. Jorge E . Alva Hurtado-Cimentaciones Superficiales, Índica una tabla de asentamien­

to permisible según Sower, 1962 que es ía siguiente. 

Tipo de Movimiento Factor limitativo Asentamiento miximo 

Asentamiento total 

mdtnadon o giro 

Asentamiento diferencia! 

Drenaje 
Acceso 
Probabilidad de asentamiento no uniforme 

Estructuras con muros de manipostería 
Estructuras reticulares 
Chimeneas, silos, placas 

Esíabi&dad frente al vuelco 

Inclinación de chimeneas, tones 
Rodadura da carraones, etc. 
Almacenamiento de mercancías 
Funcionamiento de maquinas-telares de 
algodón 
Funcionamiento de móojjiras-lurbocjenerociores 
Carriles de grúas 
Drenaje de soleras 

Muros de ladrillo continuos y elevados 
Factoría de una planta, üsuración de muros 
de ladrillo 
Fisuraaón de revocos (yeso) 
Pórticos de concreto armado 
Pantallas de concreto armado 
Pórticos metálicos continuos 
Pórticos metálicos sencillos 

B-12plg 
12-24 ptg 

1- 2 M 
2- 4 ua 
3- 12 p4g 

Depende da la altura y oí ancho 

0.004/ 
0.01 i 
0.011 

o.O03/ 
0.0002 ( 
0.003/ 
0 01-0.021 

0.0005-0.001 / 

0.001-0.002/ 
0.001 / 
0.0025-0.004 í 
0.003/ 
0.002 I 
0.005/ 

(a) 

* lí J

T í 

A P-Pmáx -Prnln 

Distorsión angular -

(b) 

i l 
T 

& P = Pmáx -Pniln 

Distorsión angular -

(c) 

a ¿ j 
( ( 

TIPOS DE ASENTAMIENTO, a) ASENTAMIENTO UNIFORME. t>) VOLTEO, 
c) ASENTAMIENTO NO UNIFORME 

Figura 2.50: Asentamiento Admisible-Sower, 1962 y Tipos de Asentamiento-Dr. Jorge E . 
Alva Hurtado-Cimentaciones Superficiales 

S E N S I B I L I D A D D E L A C O N F I G U R A C I Ó N E S T R U C T U R A L E N E L P E R F O R M A N C E D E E D I F I C I O S M U L T I F A M I L I A R E S ' W M H | 
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2.10.4.2.-Verificación Del Volado Máximo De Las Cimentaciones 

Se tiene que verificar que la longitud del volado (y) sea igual o menor a la mitad de la al­

tura del cimiento. 

* b • 

Zapata Rígida si t v < 2h¡ 

B - b 
V * Zapata Rígida en caso de muros si i h¡ > 

* r • " -

hf 

B 

2.1 (1.4.3.-Diseño de Cimentación Corrida Para Muros De Albañilería 

En este tipo de muros generalmente existen reacciones y no momentos flectores por el tipo 

de apoyo considerado en el modelamiento, se estima el ancho de la cimentación ( B ) con la 

siguiente ecuación. 

Carga axial :P = — Kg 

Capacidad neta permisible : q n e t a = "-Kg/cm2 

P 
B " i o o Í M t f l 

Verificación de la cortante: 

0Vn > Vu 

0Vn = 0.85* 0.11 Jfébwh 

f 'c = 140 Kg/cm2 ... E. 060 - 22.5.4 - 2009 

2.10.4.2.-Cimentación Corrida Para Muros De Concreto 

Suponiendo que el suelo trabaja con un comportamiento elástico, de la ecuación general se 

tiene. 

_ P « 
<7l,2,3.4 " B L 

, . 6 e x , 6 e y ] , . M y Mx 
" - H ^ T J

 DONDE: €X=T: Y £Y=~^ 
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Entonces tomado los máximos valores q í 2 = — f 1 ± — ] se elaboro la siguiente gráfica 
' BLá L B J 

con las respectivas consideraciones. 

[Pu 

<7l = 7T + 

hf 

Pu _ 6MU 

B B2 

Mu rx^ P« 6M U 

Hipótesis de sección comprimida — - > 0 

Mu B 
Excentricidad • e = — < — 

P„ 6 

6M, 
<l2 = — -

B B2 

Figura 2.51: Zapata sometida a carga axial y momento flector 

Si la condición e = — < —, no cumple entonces o son validos lo descrito en la figura y la 

Pu 6 

carga trapezoidal pasaría a una carga distribuida tnangularmente. 

a. Estimación aproximada del ancho de la zapata. 

P 
B = 

lOOqneta 
b. Altura mínima de la zapata. 

Diámetro de la varilla de acero del muro : 0V = — cm 

Longitud básica de anclaje a compresión : l d v = O.O80v-4= > O.OO40v/y 

£ 
hf = Ldv + 10cm 

c. Verificando al vuelco de la zapata. 

PuB/2 
FSt M, 

> 1.50 

d. Verificando si la zapata es rígido o flexible. 

Zapata rígida si: hf > B~e"mro 
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e. Comprobando la cortante a una distancia "d" de la cara del muro 

Vu < 0VC 

? 1 + 9 2 + ( í ü M ± M ) 
Vu 

/B ^muro ,\ 
= \ — d ) 

d = hf — 12.5cm 

0VC = 0 0 . 5 3 J f c B d , 0 = 0.85 

f. Comprobando el Punzonamiento a una distancia "d/2" de la cara del muro 

Vu < 0VC 

„ fl emuro ,\ 
Vu = { — d) 

Ql + 12 + 
Xq1-q2KB + b + 2dy 

2B 
d = hf — Yl.Scm 

0VC = (o.53 + ̂ i) j f i d < 01.1 Jfcb0d, pc = - — y b0 = 2 + e m u r o + d 
^ Pe' i * "muro 

E l ancho mínimo de la cimentación corrida será de 40cm de modo que se pueda trabajar 

sin dificultad y el peralte mínimo de esta será de 50cm. E n sobrecimiento el ancho será 

igual al espesor efectivo del muro y el peralte mínimo será igual a 30cm. 
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2.11.-ANALISIS D E L P E R F O R M A N C E 

2.11.1.-Viga Débil Y Columna Fuerte 

E n estructuras de edificios aporticados es requisito que los miembros horizontales fallen 

antes que los verticales, permitiendo de esa manera el retraso del colapso total de una es­

tructura. Las vigas y las losas generalmente no fallan aún después de un daño severo en 

aquellos lugares que se hayan formado las articulaciones plásticas, en cambio las columnas 

colapsan rápidamente bajo su carga vertical, cuando haya ocurrido aplastamiento del hor­

migón. Esto conduce a que las vigas peraltadas sobre columnas ligeras, no sean apropiadas 

en regiones sísmicas. 

De acuerdo a la norma E.060-21.6.2.2 y A C I 318 05-21.6.2.2 Las resistencias a flexión de 

las columnas deben satisfacer la ecuación. 

X M n c : Suma de los momentos nominales de flexión de las columnas que llegan al nudo, 

evaluados en las caras del nudo. 

2 Mnc: Suma de los momentos resistentes nominales a flexión de las vigas que llegan al 

nudo, evaluadas en la cara del nudo. 

2 . 1 1 . 2 . - I N T E R A C C I O N S U E L O E S T R U C T U R A ( I S E ) 

Una forma sencilla y practica para considerar los efectos de I S E es mediante la superposi­

ción de efectos por medio de la utilización de resortes lineales y helicoidales que simulen 

rigidez del suelo colindante, los cuales se encuentran en serie con la rigidez de la estructu­

ra, con el cual obtenemos finalmente la rigidez equivalente del sistema de una nueva es­

tructura con empotramiento en la base considerando (efectos de cimentación flexible), el 

cual también considera el cambio de la respuesta estructural en el diseño sísmico debido a 

efectos de I S E . 
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Para la estimación de las rigideces tanto traslación ales como rotacionales, tomaremos en 

consideración las ecuaciones propuestas por FEMA (Federal Emergency Management 

Agency) 440. 

2.11.2.1.-Fwiciones de impedancia, rigidez, traslación 

Para el cálculo de las rigideces en los resortes se tomaran las formulas indicadas en el do­

cumento FEMA 356-4.4.2.1.2 para cimentaciones rígidas, 

Degree of Freedom Stiffness of Foundation at Surface Note 
Translation along x-axis 

Translation along y- axis 

Translation along z-axis 

Rodting about x-axis 

Rocking about y-ax rs 

Torsion about z-axis 

*--SM5P"] 
^-aMsr«M 
^ - S M S T H 
^-- f^vgM 
W-r?;MlF > + M 3 i] 
^.r-°^[o»{^ftl + ttsi] 

Onent axes such that L > B 

Degree of Freedom Correction Factor for Embedment Note 
Translation alono x axis M ' ^ J H - K ^ r i 
Translation along y-axis ^ = ^ 

Translation along z-axis 

r 
h 
L 

W 

- I 
Rocking about x-axis 

Rocking about y-axis 

Torsion about z-axis 

^ K K — I H — ( T H 
»3>*tlO 

P̂ l+1.<f)o5[..5+3.<r(in 
«HXT 

T 
d - height of effective sidewaH 

contact (may be less than total 
foundation height) 

h = depth to centroid of effective 
sidewal contact 

For each degree of freedom, 
calculate 
K*Bb= P** 

Figura 2.52: ecuaciones para calcular la rigidez de los resortes 
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2.11.2.2. -Efecto Cinemática En L a Interacción Suelo-Estructura 

Para incluir este efecto se utiliza un factor de respuesta espectral (RRS), el cual afecta a las 

ordenadas espectrales, se utiliza un procedimiento simplificado (adaptado de Kim and 

Steward 2003 y otras fuentes) para el análisis, el cual se presenta a continuación [FEMA, 

440]. 

1. Evaluación del ancho efectivo de la cimentación. 

be=^íab 

Ancho de la construcción : a = ••• (p íes ) 

Largo de la construcción :b = — (pies) 

2. Factor de escalamiento del espectro sísmico por efecto cinemática en la ISE 

1 / b e \ 1 2 

RRSbsa = 1 — i^QQ r^r) ' T ^ °-20 s caso cuando B sótanos 

3. Espectro escalado por efecto cinemática en ISE 

SaFlM = Sa-RRSbsa 

2.11.2.3. -Amortiguamiento En L a Cimentación Por L a Interacción Suelo-Estructura 

1. Calculo de periodos fundamentales para el primer modo. 

Periodo fundamental del I o modo con base fija : T = — 

Periodo fundamental del I o modo con base flexible : f = — 

2. Rigidez efectiva 

(2n\2 

Kfized = M* ( — J 

Masa efectiva: AT = M * (% Participación masa 1 Q Modo), ATC 40 - 8,21 

Masa del edificio: M = — 

3. Radio equivalente de la cimentación 

TV = 

A f 
— , Af = a*b 
n 1 
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4. Rigidez traslacional de la cimentación 

8Grv 

Kv = 
* 2-v 

5. Rigidez rotacional de la cimentación 

„ Kfixedih*)2 

Ke - ~r~2 

8)"— K Je 
Altura efectiva: h* = ••• 

6. Radio por rotación equivalente de la cimentación 

re = 
'3(l-v)K0Y 

SG ) 

7. Relación periodo efectivo-alargamiento 

' e f f 

r e f f 
= 1 + H 

„ ? -.^0.5 

a - , / / - 3 . 0 

8. Amortiguamiento en la cimentación 

e f f Pf = a 1 [ ^ — l \ + a2 

e f f (fe-'J 
Donde: 

Ce = 1 . 5 ^ + 1, e = 0 5 1 3 

/ 1.6A\ 
a± = Ce exp ^4.7 —j ,h = h* 

a2 = C e [ 2 5 1 n ^ - 1 6 ] 

sótano 

9. Amortiguamiento flexible en la cimentación 

Po=Pf+-A-i. ft = 5% 

fe) 
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JO. Factor para escalar el espectro de sismo FEMA 440-6.3 

4 
B 

5.6-lnf?eff 

, P e f f = Po(en %) 

/ / . Espectro de sismo con la JSE FEMA 440-6.3 

isay = B 

2.11.3.-Diseño Por Desempeño De Elementos Estructurales De Concreto Armado 

Se aplicara el proceso de análisis no lineal "Pushover" según FEMA 356 y con el programa 

Etabs, el método Pushover consiste en aplicar una distribución vertical de carga lateral a la 

estructura el cual debe incrementarse monótonamente hasta que la estructura alcance el 

máximo desplazamiento, mediante la gráfica del cortante en la base y el desplazamiento en 

el tope de la estructura. 

2.11.3.1.-Incorporación De Características No Lineales Del Material 

De acuerdo al diseño por capacidad (columna fuerte/viga débil), se espera que las vigas 

fluyan antes que las columnas. Las vigas y columnas deberán ser modeladas usando mode­

los de rotulas plásticas concentradas, Para modelar cada rotula plástica se necesita la si­

guiente información. 

1. -Rigidez inicial (momento por unidad de rotación)-FEMA 356 

2. -el momento de fluencia efectivo. 

3. -rigidez secundaria. 

4. -Ubicación de la rotula con respecto a la cara de la columna. 

Para determinar las propiedades de las rotulas es necesario desarrollar un análisis momento 

curvatura de la sección transversal (función de la curva esfuerzo-deformación del material) 

para fines de esta tesis, la obtención del diagrama momento vs. Rotación y criterio de acep­

tación para una sección de concreto armado, se trabajara con los diagramas estándar según 
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FEMA 356. Es necesario analizar La rotación y el momento residual depende de las carac­

terísticas de la sección transversal (Acero, Confinamiento y dimensiones). 

2.11.3.2.1.- Modelamiento De Las Vigas 

Para las vigas se usaran dos rotulas en los extremos y se asignaran a una distancia de 0.15 

de la longitud total de la viga, para así asegurar que la formación este cercana a la cara de 

la columna y no dentro de la unión, en ambos extremos de la viga. 

Para elementos de concreto armado en flexión se usa la tabla 6.7 del FEMA 356 

TabteS-7 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures-
Reinforced Concrete Beams 

CondHons 

Model) no Parameters1 Acceptance Criteria* 

CondHons 

Plastic Rotation 
Angle, radians 

Residual 
Strength 

Ratio 

Plastic Rotation Angle, radians 

CondHons 

Plastic Rotation 
Angle, radians 

Residual 
Strength 

Ratio 

Performance Level 

CondHons 

Plastic Rotation 
Angle, radians 

Residual 
Strength 

Ratio 

Kt 

Component Type 

CondHons 

Plastic Rotation 
Angle, radians 

Residual 
Strength 

Ratio 

Kt 

Primary Secondary 

CondHons a b e Kt LS CP LS CP 

1. Beams controlled By flexure1 

£-£ 
Pbol 

Trans. 
ReW.3 

V 

w$ 
<0.0 C Í 3 O.025 006 0.2 0.010 0.02 0.025 0.02 0.05 
<O0 c 26 0.02 0.M 0-2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04 
>05 c s3 0.02 0.03 02 0 005 0.01 0.02 0.02 0.03 
20 5 c 26 0.015 0.02 02 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02 
<00 NC <3 0.02 0.03 02 0.005 0.01 002 0.02 003 
£00 NC £6 001 0.015 02 0.0015 0.005 0.01 0.01 0.015 
2 0.5 NC S3 001 0015 02 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015 
2 0.5 NC 26 0.005 0.01 02 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01 

H. Beams controlled by shear* 
Slkiup spacing 5 a/2 0.0030 0.02 02 0.0015 0.0020 00030 0.01 0.02 
Sirup spactig > d/2 0.0030 0.01 02 0.0015 0.0020 0.0030 0.005 0.01 

IH. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span1 

Sirup spaciig < ai2 QO030 002 0.0 0.0015 0.0020 0.003O 0.01 Q.02 
Strop spadng > d/2 0.0030 001 0.0 0.0015 0.0020 0.OO3Q 0.005 0.01 

I v. Beams controlled by Inadequate embedment Into beam-column joint1 

0.015 0.03 02 0.01 0.01 0.015 0.02 003 

1. UTi i . more t h i B u o f of ihr coodiMi i. u, I L w i n c COT fa «gn T g t n p a n i . mt I h t m i a i u n i i p c p u r u s o l v i h i t a p & f k U c 

2. 'XT ud "SC" •KsUmi i f lHVi fot cMíhiw^p u d M*T«íco*5fi£ rmrL^r* i ra tm^w-ní A c™pe*eM rejera*** if, aníria fe? tenrii j i K i r 
hrnfp rtptm, hoop* wrt tptcrd *t *- d S, u d if. Cat í nopuna J of moArviv n&á hi£% doctitity drmad. th? Ka^kprovidedby tJv hocpt ( F ; ) n 
LhrÑ-favrb< of f i t ictipi OÜKTWU«\ EW caapDwaf 11 COBIUIHTH iu*íj»fíín™jr. 

3 . ¡ j m ; mtHpois™ b r í u ™ n iun tHfed ía A? t*We taull be prríra Jrd 

Tabla 2.14: parámetros de modelamiento y criterios de aceptación numéricos para proce­
dimientos no Hneales-Vigas de concreto armado 

2.11.3.2.2.- Modelamiento De Las Columnas 

Para las columnas se usaran dos rotulas en los extremos y se asignaran a una distancia de 

0.15 de la longitud total de la columna, para así asegurar que la formación este cercana a la 

cara de las vigas y no dentro de la unión, en ambos extremos de la columna. 
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Para elementos de concreto armado en flexo compresión se usa la tabla 6.8 del F E M A 356 

Table 6-8 Modeling Parameters and Numérica! Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures-
Reinforced Concrete Columns 

Conditions 

Modeling Parameters4 Acceptance Criteria* 

Conditions 

Plastic Rotation 
Angle, radians 

Residual 
Strength 

Ratio 

Plastic Rotation Angle, radians 

Conditions 

Plastic Rotation 
Angle, radians 

Residual 
Strength 

Ratio 

Performance tevei 

Conditions 

Plastic Rotation 
Angle, radians 

Residual 
Strength 

Ratio 

K> 

Component Type 

Conditions 

Plastic Rotation 
Angle, radians 

Residual 
Strength 

Ratio 

K> 

Primary Secondary 

Conditions a b c K> LS CP LS CP 

i. Columns controlled by flexure1 

P Trans. 
Relnf.2 

V 

Vc 
Trans. 
Relnf.2 

50.1 C <3 0.02 0,03 0.2 0.005 0.015 0.02 0.02 0.03 
<0.1 C >6 0.016 0024 0.2 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024 
>0.4 C S 3 0.015 0.025 0.2 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025 
¿0.4 C 56 0.012 0.02 0.2 0.003 0.01 0.012 0.013 0.02 
<0.1 NC <3 0.006 0.015 0.2 0.005 0.005 0.006 0.01 a.oi5 
<0.1 NC 26 0.005 0.012 0.2 0.005 0.004 0.005 0.006 0.012 
>0.4 NC S3 0.003 0.01 0.2 0.002 0.002 0.003 0.006 o.ot 
>0.4 NC 26 0.002 0.008 0.2 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008 

It. Columns controlled by shear 1 , 3 

All cases 5 — — — — — — .0030 .0040 

iii. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height1'3 

Hoop spacing < d/2 0.01 0.02 0.4 0.005 0.005 0.01 0.01 0.02 
Hoop spacing > d/2 0.0 0.01 0.2 0.0 0.0 0.0 0.005 0.01 

nr. Columns with axial loads exceeding 0.70P o

1- 3 

Conforming hoops over the entire 
length 

0.015 0.025 0.02 0.0 0.005 0.01 0.01 0.02 

All othef cases 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1. When more than one of Ac conditions i_ u_ iii, and tv occurs for a given component, use the mimmiun appropriate rrommci! vah* from the table. 
2. " C and " N C ue abbreviations t<x ttxíaomrsg and wmcaníanning tnatvtme remforcetBeirt. A component it confatninf it mftinthe flexrca! jáaítu 

h w e region, hoops «re tpaced at í dfi. and if, for components of modérate and high ductility demand, the strength provided by the boúpt (VS) is at leitl 
tirff -ior.rth: of the design shear. Odíenme, the component it considered nonconfonnrag. 

í. Tixjmliij-, columns matt have transverse icmfoicrawnl consisting of hoops. Olhenrise, actions ihall br iicalfd >i foire-cootioliid 

4. Linear interpolation between vihtes listed in the table iJiill be pennitted. 

5. Ftn cchtmns controlled by (hear, tee Section 6.53.4 2 for acceptance criteria. 

Tabla 2.15: parámetros de modelamiento y criterios de aceptación numéricos para proce­
dimientos no linéales-Columnas de concreto armado 

2.113.23.- Modelamiento Muros De Albañilería 

Para asignar las rotulas plásticas en los puntales diagonales se aplicaran las recomendacio­

nes propuestas por Julián Carrillo y Giovanni González [Ref. 2.20], del A T C 40 (1996) y 

la del F E M A 356. 
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El puntal equivalente sólo necesita rótulas que representen la carga axial. Esta rótula debe 

estar localizada en la luz media del elemento como muestra la figura. 

I I I Desplazamiento 
Figura 2.53: Ubicación de la rotula plástica en muros de albañilería y comportamiento 

carga-deformación del puntal-[i?e/ 2.20] 

E l E l parámetro d, el cual representa la capacidad de deformación no lineal, es expresado 

en términos de la deriva lateral de piso y está definido en la Tabla 7-9 del FEMA 356, co­

mo se muestra. 

Table 7-9 Nonlinear Static Procedure—Simplified Force-Deflection Relations for Masonry Infill Panels 

vf 

a - &£. 
P ~ V ~ 

me 

Linf 

*.-/ c 
d 
% 

9 
% 

Acceptance Criteria vf 

a - &£. 
P ~ V ~ 

me 

Linf 

*.-/ c 
d 
% 

9 
% 

L S 
% 

CP 
% 

( i<0.7 0.5 n.a. 0.5 n.a. 0.4 n.a. ( i<0.7 
1.0 n.a. 0.4 n.a. 0.3 n a 

( i<0.7 

2.0 n.a. 0.3 n.a. 0.2 n.a. 

0 . 7 < p < 1.3 0.5 n.a. 1.0 n.a. 0.8 n.a 0 . 7 < p < 1.3 
1.0 n.a. 0.8 n.a. 0.6 n.o. 

0 . 7 < p < 1.3 

2.0 n.a. 0.6 na. 0.4 n.a. 

0>1.3 0.5 n.a. 1.5 n.o 1.1 n.a. 0>1.3 
1.0 n.a. 1.2 n.a. 0.9 n.a. 

0>1.3 

2.0 n.a 0.9 na . 0.7 na . 

Note: Interpolation stall be used between table values. 

E l parámetro RpUntai s e calcula de la siguiente manera. 

Rpuntal ~ btmfm 

E l cual sería la carga axial de fluencia que se presentaría en los muros, pero la norma 

E.070 nos limita que la carga de compresión máxima actuante en el diagonal equivalente 

deberá ser menor a: 

Aplastamiento : Rc = 0.1201^^ 
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Tracción Diagonal : Rt = 0.85Dtm*Jfiñ 

2.11.3.2.- Consideraciones Para E l Análisis 

2.11.3.2.1. - Nodo de control 

El nodo de control se ubicara en el centro de masa del diafragma del techo del último piso, 

o en su defecto se controlara un nodo que pertenezca a dicho diafragma. 

2.11.3.2.2. - Patrones de carga lateral 

Para realizar un análisis no lineal de edificios con múltiples grados de libertad y con el 

programa Etabs que utiliza el A T C 40 para un análisis no lineal, recomienda usar el primer 

modo como vector de carga. Sin embargo se puede usar también las cargas distribuidas por 

código. En el análisis se usaran cargas definidas por el usuario con coeficiente y la carga 

del primer modo. 

2.11.3.2.3. - Peligro sísmico-Espectro de demanda 

E l peligro sísmico se representa por espectros de demanda para cada nivel de sismicidad, 

Para construir los espectros de demanda se usaron espectros de aceleración cuya forma se 

tomo de la propuesta por el UBC 97-1631.5 y A T C 40-4.4 la misma que pertenecen a te­

rremotos de subducción, esta propuesta porque en el programa Etabs no se tiene la opción 

de ingresar otro Modelo de espectro de demanda. 

PERKXJ (SECONDS) 

Figura 2.54: Espectro de la norma UBC 97 y A T C 40 
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En el espectro esquemático de la UBC 97 se observa lo siguiente. 

Términos independientes son Ca y Cv. 

Periodos singulares son T0 y Ts 

El espectro elástico de respuesta de aceleraciones de la Norma Peruana E-030 corresponde 

a un sismo catalogado como Sismo de Diseño el cual ya se describió en el ítem anterior de 

aceleraciones espectrales elásticas e inelásticas. 

E l ATC 40 considera tres niveles sísmicos los cuales son: Sismo de Servicio, Sismo de 

Diseño y Sismo Máximo, una manera rápida de tener un espectro elástico para un nivel de 

sismo catalogado es según el A T C 40, y asiendo una equivalencia con la norma peruana 

E.030 y la norma UBC 97 (Tablas 16Q y 16R) en el A T C 40 (Tabla 4.7 y 4.8), encontra­

mos los valores de Ca y Cv, Estos niveles sísmicos se definen a continuación: 

Sismo de Servicio y/o Frecuente 

Sismo de Diseño y/o Ocasional 

Sismo Máximo y/o Raro 

2.113.2.4.- Secuencia de degradación de los elementos estructurales. 

Se presenta en la siguiente gráfica la degradación de los elementos estructurales 

Figura 2.55: Puntos de desempeño en las edificaciones 
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CAPITULO III 

ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO 

3.1 INTRODUCCION A L A ESTRUCTURACIÓN Y PREDIMENSIONAMIENTO 

En este capítulo se inicia describiendo el proyecto arquitectónico, en el cual indica la ubi­

cación, distribución de los ambientes y que el proyecto trata de un edificio multifamiliar. 

También se describe la Estructuración del edificio en cual se indica que el sistema de es­

tructuración de albañilería confinada es uno de los sistemas más usados para vivienda uní-

familiares, multifamiliares y en general para edificios de varios pisos (6-7 pisos en Ayacu-

cho y en Lima los edificios del "damero de gamarra"). A pesar que la norma E.070 (Ar­

tículo 27 del Capítulo 8) indica una altura máxima de 15m o 5 pisos. Por que se desconoce 

el comportamiento sísmico de este tipo de estructura para alturas mayores, es decir mayo­

res a 5 pisos. Ante esta necesidad se requieren más estudios de los que ya existen como los 

del Ing. Jesús Humberto Arango T. (2001-Colombia), Cervantes y Jean R. (2009-Mexico), 

en Perú no existen estudios de edificios altos de manipostería confinada. E l predimensio­

namiento de los elementos estructurales aquellos que soportaran las cargas verticales y 

laterales se tomara en cuenta la rigidez y resistencia que debe de presentar la estructura, se 

tendrá en cuenta que esta predimensionamiento no necesariamente define las dimensiones 

finales de los elementos estructurales, como la investigación consiste en analizar 2 edifi­

cios y con una misma planta, se presentaran casos como en el predimensionamiento de 
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muros de albañilería cuyas unidades de albañilería a ser usadas serán las de la zona de di­

mensiones (8X11.5X21.5 cm) y como en la planta de arquitectura presenta muros de apa­

rejo soga, se trabajara con espesor efectivo de 11.5cm y se verá hasta qué nivel piso se 

podrá cumplir con la densidad mínima y de ahí si fuera necesario cumplir con la densidad 

minina en el edificio se tendrá que cambiar muros de albañilería a muros de concreto ar­

mado manteniendo el espesor del muro de albañilería prevista o con muros de albañilería 

de aparejo cabeza según sea el requerimiento de muros para cada nivel analizado, se debe 

tener presente que la densidad minina calculada con la Formula 19.2b de la Norma E.070 

solo son con fines de pre dimensionar y que la densidad de muros se determinara con la 

formula 26.4 de la Norma E.070, en el predimensionamiento de muros(densidad minina) se 

presentaran en tablas. 

Se definirán los tipos de carga a los que está expuesto una edificación, se indica el peso 

especifico de los materiales utilizados, las cargas permanentes y las distribución de las so­

brecargas en los ambientes de cada nivel de piso según la norma E.020 y según las consi­

deraciones de la norma E.030 respectó a las sobrecargas para el cálculo de peso del edifi­

cio, las cargas generadas por los muros alféizar serán considerados como cargas distribui­

das linealmente en la vigas que las sostienen a estas, el cálculo del peso de la edificación se 

realizara para el caso del edificio de albañilería confinada analizado y se realizara de dos 

maneras primero será considerando solo los ejes entre los ejes tal como lo hace los pro­

gramas de Etabs y Sap2000 con el fin de comparar los resultados que arroja el programa 

Etabs y el cálculo manual que realizamos y el segundo será considerando las dimensiones 

reales que tiene cada elemento según el plano de predimensionamiento de estructuras, esto 

porque si tenemos en cuenta como calcula el peso del edificio los programas de análisis 

estructura] como el Etabs trabaja con los ejes los cuales son asignados por el usuario por 

ejemplo en caso de muros considera de eje a eje y no descuenta a la altura, el peralte de la 
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viga o losa y en este caso tendríamos mayor peso de lo real en muros y así en otros ele­

mentos como viga y losa de entrepiso, los cuales se verán en este capítulo en el cálculo del 

peso del edificio manual y se compararan con los pesos calculado por el programa Etabs. 

3.2 DESCRIPCIÓN D E L P R O Y E C T O ARQUITECTÓNICO 

3.2.1 UBICACIÓN 

El proyecto será construido en el terreno que se ubica en la Mz. E Lte 8 de la Asoc. Los 

Licenciados del distrito de Ayacucho. Como se puede observar en la Figura 3-01 el edifi­

cio pertenece a una zona residencial de media densidad y tiene acceso a dos avenidas pa­

vimentadas y a una avenida principal que conecta a varias vías de acceso a servicios que 

brinda a una ciudad metropolitana. 

csszrno HA Ü rr*c • z tm. ;c 2L 
C W 1 Z VE W;*H\ 

Figura 3.1: Ubicación del Proyecto. 

3.2.2 C A R A C T E R I S T I C A S P R I N C I P A L E S 

E l proyecto que se describe a continuación analiza 2 tipos de edificio de 5 Pisos de albañi-

lería confinada y 7 pisos de tipo Híbrido cada uno de estos con una configuración estructu­

ral diferente el cual se detallara en la parte de estructuras. 
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EDIFICIO-01: 

ORGANIZACIÓN ESPACIAL DE LOS DIFERENTES AMBIENTES 

DESCRIPCION AMBIENTES CANTIDAD DIMENSION 

PRIMER PISO 

Sala Comedor 01 4.85X7.20 m 

PRIMER PISO 

Cocina Lavandería 01 2.70X4.50 m 

PRIMER PISO 

Cuarto de Servicio 01 2.70X1.95 m 

PRIMER PISO 

SS.HH. Deservicio 01 2.50X1.60 m 

PRIMER PISO 

Dormitorios 02 
3.10x4.80 my 
3.60X3.45 m 

PRIMER PISO SS.HH. Común 01 1.25X2.20 m PRIMER PISO 
Dormitorio Principal con SS.HH. 01 4.45X4.80 m 

PRIMER PISO 

Exterior y circulación 01 1.00x7.07 m 

PRIMER PISO 

Escalera Principa! 01 A=1.20 m 

PRIMER PISO 

Caja de Escalera 01 1.73X3.90 m 

PRIMER PISO 

Pozos de iluminación y Ventilación Natural 02 2.20X2.20 m 

PRIMER PISO 

Ductos de Ventilación Sanitaria 02 0.80X0.55 m 

SEGUNDO PISO 
A 

QUINTO PISO 

Sala Comedor 01 4.85X8.10 m 

SEGUNDO PISO 
A 

QUINTO PISO 

Cocina Lavandería 01 2.70X4.50 m 

SEGUNDO PISO 
A 

QUINTO PISO 

Cuarto de Servicio 01 2.70X1.95 m 

SEGUNDO PISO 
A 

QUINTO PISO 

SS.HH. Deservicio 01 2.50X1.60 m 

SEGUNDO PISO 
A 

QUINTO PISO 

Dormitorios 02 
3.10x4.80 my 
3.60X3.45 m 

SEGUNDO PISO 
A 

QUINTO PISO 
SS.HH. Común 01 1.25X2.20 m 

SEGUNDO PISO 
A 

QUINTO PISO Dormitorio Principal con SS.HH. 01 4.45X4.80 m 

SEGUNDO PISO 
A 

QUINTO PISO 

Exterior y circulación 01 1.00x7.07 m 

SEGUNDO PISO 
A 

QUINTO PISO 

Escalera Principal 01 A=1.20 m 

SEGUNDO PISO 
A 

QUINTO PISO 

Caja de Escalera 01 1.73X3.90 m 

SEGUNDO PISO 
A 

QUINTO PISO 

Pozos de Iluminación y Ventilación Natural 02 2.20X2.20 m 

SEGUNDO PISO 
A 

QUINTO PISO 

Ductos de Ventilación Sanitaria 02 0.80X0.55 m 

Tabla 3.1: Organización espacial del Edifício-01 

El edificio cuenta también con las siguientes características: 

Tipo de Proyecto : Vivienda Multifamiliar Número de pisos : 5 

Área de terreno : 160m2 Altura de primer piso : 2.70m 

Área techada total : 558.76m2 Altura de piso típico : 2.70m 
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EDIFICIO-02: 

ORGANIZACIÓN ESPACIAL DE LOS DIFERENTES AMBIENTES 

DESCRIPCION AMBIENTES CANTIDAD DIMENSION 

Estacionamiento 05 4.85X15.55 m 

Cuarto de Vigilancia 01 2.70X3.00 m 

Servicio Higiénico 01 1.25X2.20 m 

PRIMER PISO 
Cuarto de Basura 01 2.57X3.45 m 

PRIMER PISO 
Escalera Principal 01 A=1.20m 

Ascensor 01 1.75X1.85 m 

Pozos de Iluminación y Ventilación Natural 02 2.20X2.20 m 

Ductos de Ventilación Sanitaria 02 0.80X0.55 m 

Sala Comedor 01 4.85X9.30 m 

Cocina Lavandería 01 2.70X4.50 m 

Cuarto de Servicio 01 2.70X1.95 m 

SSMH. De Servicio 01 2.50X1.60 m 

Dormitorios 02 
3.10x4.80 my 
3.60X3.45 m 

SEGUNDO PISO 
A 

SS.HH. Común 01 1.25X2.20 m SEGUNDO PISO 
A Dormitorio Principal con SS.HH. 01 4.45X4.80 m 

SEPTIMO PISO Exterior y circulación 01 1.00x7.07 m 

Escalera Principal 01 A=1.20 m 

Caja de Escalera 01 1.73X3.90 m 

Ascensor 01 1.75X1.85 m 

Pozos de Iluminación y Ventilación Natural 02 2.20X2.20 m 

Ductos de Ventilación Sanitaria 02 0.80X0.55 m 

Ductos de Basura 01 0.55X0.60 m 

Tabla 3.2: Organización espacial del Edifício-03 

E l edificio cuenta también con las siguientes características: 

Tipo de Proyecto : Vivienda Multifamiliar Número de pisos : 7 

Área de terreno : 160m2 Altura de primer piso : 3.00m 

Área techada total : 545.80m2 Altura de piso típico : 2.70m 
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3.2.3 PROYECTO ARQUITECTONICO 

La siguiente figura muestra la arquitectura en planta típica del edifício-01 (albañilen'a con­

finada), fachada y cortes. 

Figura 3.2: Planta Típica de Edifício-01. 

Figura 3.3: fachada y corte del Edificio-01. 
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La siguiente figura muestra la arquitectura en planta típica del edifício-02 (Híbrida, aporti-

cada mas albañilería confinada), fachada y cortes. 

G A R A J E 

r > ry n — n -n f 
Figura 3.4: Planta Típica de Edificio-01. 

Figura 3.5: Planta Típica de Edificio-01. 
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3.3 C A R A C T E R I S T I C A S D E L S U E L O D E F U N D A C I O N 

E l terreno en el cual se cimienta esta edificación corresponde a una grava limo arenosa 

[Ref. 3.3], el cual presenta una capacidad portante para zapatas cuadradas aisladas de 1.907 

kg/cm2 a 1.00 m. de profundidad. [Ref. 5.7], y se clasifica como un suelo tipo 5 2 , suelo 

intermedio. [Ref. 3.3]. 

Características del Terreno 

Descripción del suelo 

Capacidad portante 

Capacidad portante 

Factor de seguridad sin Sismo 

Factor de seguridad con Sismo 

Peso especifico del suelo 

Angulo de fricción interna 

Cohesión 

Modulo de Poisson 

Grava limo arenoso [Ref. 3.3] 

por capacidad de carga por corte (E.050-3.5) 

2.0 - 2.5 Kg/cm2 [Ref. 3.3\ 

Fs = 3.0 (E.050-3.4) 

Fs = 2.5 (E.050-3.4) 

Ys = 1800 Kg/m3 = 17.65 KN/m3 

0 = 30° 

c = 0.0 Kg/cm2 (E.050-3.3-Grava arenosa) 

fi = 0.30 

Con más detalle se verá en el capítulo V de diseño, para los tipos de cimentación, en el 

cual se calculara la capacidad portante del terreno de acurdo a sus dimensiones, de la c i ­

mentación corrida en caso de edificios de albañilería confinada, en caso de edificios aporti-

cados donde es común las zapatas aisladas, combinadas y conectadas se calculara su capa­

cidad portante de acuerdo a las dimensiones de estas. Y la profundidad de cimentación será 

de acuerdo a los requerimientos que demanda cada tipo de edificio. 

3.4 P R O P I D A D E S M E C A N I C A S D E L O S M A T E R I A L E S 

3.4.1 Albañilería 

Para el cálculo se remitirá de dos propiedades de la albañilería como material de la zona de 

Ayacucho de tipo King Kong de fabricación artesanal (AFA). [Ref. 3.5 y 3.6], extraídas 
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los datos de las tesis de investigación mencionadas de la Universidad Nacional San Cristó­

bal de Huamanga (UNSCH). 

— ™ — 
Investigaciones acerca de la resistencia característi­

fm (Kg/cm2) 

ca a compresión axial de la albañilería Mínimo Máximo 

BALLENA PALOMINO Cesar W. -Tesis UNSCH- 2002 29.22 40.34 

SOLDEVILLA ROCA Raquel -Tesis UNSCH-1996 24.03 36.00 

ALFARO ASTO Luis Alberto -Tesis UNSCH- 2007 36.00 39.00 

Promedio 29.75 38.45 

RNE-Norma E.070-Tabla 9 35.00 

f m a Utilizar en esta Tesis 3 4 . 0 0 

T a b l a 3.3: Resistencia característica de la albañilería 

Y de fabricación Industrial y/o importada industrial (AFI) Por lo tanto se tiene: 

Albañilería de Fabricación Artesanal (A.F.A): 

Dimensión de unidad de Albañilería 

Densidad Promedio (y^J 

Resistencia a la Compresión Promedio ( f ^ ) 

Modulo de Elasticidad (Em = 5 0 0 f j 

Modulo de Elasticidad (0.75Em) 

Modulo de Corte (Gm = 0.4E„J 

Resistencia al corte (vm < 4fñ) 

Albañilería de Fabricación Industrial (A.F.I.): 

Dimensión de unidad de Albañilería 

Densidad Promedio (y^) 

Resistencia a la Compresión Promedio ( f ^ ) 

Modulo de Elasticidad (Em = 5 0 0 / ^ 

Modulo de Elasticidad (Q.ISE^J 

8.5X11.5X21.5 cm 

1800 Kg/mz 

34 Kg /cm2 

17000 Kg/cm2 

12750 Kg/cm2 

5200 Kg/cm2 

5.83 Kg/cm2 

9X13X23 cm 

1800 Kg/m2 

65 Kg/cm2 

32500 Kg/cm2 

24375 Kg/cm2 
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Modulo de Corte (Gm = OAE^J 

Resistencia al corte (vm < -Jfñi) 

3.4.2 CONCRETO ARMADO 

Para Losas v elementos de confinamiento de Albañileria: 

Densidad Promedio (yj 

Resistencia a la Compresión ( f c ) 

Modulo de Elasticidad (Ec - 1500OVA) 

Modulo de Poisson 

Para Losas. Muros y elementos de pórticos: 

Densidad Promedio (yj 

Resistencia a la Compresión ( f c ) 

Modulo de Elasticidad (Ec = ISQWjfc) 

Resistencia a la Compresión ( f c ) 

Modulo de Elasticidad (Ec = 1500OVA) 

Modulo de Poisson 

Concreto simple confines estructurales E.060-22: 

Densidad Promedio (yj 

Resistencia a la Compresión ( f c ) E.060-22.2.4 

Modulo de Elasticidad (Ec = ISOQQ^fc) 

Modulo de Poisson 

Peralte mínimo de elementos estructurales E. 060-22.7.4 

Concreto Ciclópeo E.060-22.10: 

Densidad Promedio (yj 

Resistencia a la Compresión ( f c ) 

13000 Kg/cm2 

8.06 Kg/cm2 

2400 Kg/m3 

175 Kg/cm2 

198431.35 Kg/cm2 

0.2 

2400 Kg/m3 

210 Kg/cm2 

217370.65 Kg/cm2 

350 Kg/cm2 

280624.3 Kg/cm2 

0.2 

2300 Kg/m3 

140 Kg/cm2 

177482.40 Kg/cm2 

0.2 

kmln = 30C771 

: 2300 Kg/m3 

: 100 Kg/cm2 
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Modulo de Elasticidad (Ec = 15000V/D 150000 Kg/cm2 

Modulo de Poisson 0.2 

Diámetro máximo de la piedra E.030-22.10.1.c 0 max — 2Scm 

3.43 A C E R O 

Varillas corrugadas de sección circular de srado 60: 

Densidad Promedio (ys) 7850 Kg /m3 

Tensión de Fluencia ( f y ) 4200 Kg/cm2 

Resistencia mínima a la tracción a la Rotura ( f s ) 6300 Kg/cm2 

Modulo de Elasticidad (E^ E.070-9.4.3 2000000 Kg/cm2 

Para elementos de albañilería se trabajara con el 75% de sus propiedades (Modulo de elas­

ticidad), para considerar probables incursiones en el rango inelástico y secciones agrieta­

das. 

3.5 E S T R U C T U R A C I O N 

E n la estructuración de un edificio los factores preponderantes en la elección del sistema 

son las siguientes [Ref.3.2]. 

• Altura del edificio 

• Características del terreno de fundación 

• Requerimiento arquitectónico 

• Relaciones de costo entre mano de obras y materiales 

• Otros factores 

E n nuestro análisis se considera dos tipos de edificio, el edifcio-01 tienen una configura­

ción estructural de albañilería confinada el cual se analizar con dos tipos de materiales 

(unidades de albañilería de fabricación artesanal y de fabricación industrial) y el edifício-

02 tiene una configuración Híbrida (Pórticos de concreto armado, muros de corte y albañi­

lería confinada). 
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3.5.1 Estructuración Del Edificio De Albañilería Confinada 

Este edificio Consta de 05 pisos con una propuesta de estructuración a base de muros de 

carga de albañilería confinada. Los muros son de albañilería confinada, conformada por 

unidades de albañilería de fabricación artesanal ( A F A ) . E n todo los ejes se ha pre dimen-

sionado en base a muros de aparejos de soga a excepción en los ejes 1-1,4-4 y 10-10 que 

son de aparejos de cabeza para cumplir con la densidad mínima de muros en el eje X - X , se 

predimensionó la mayor parte de los muros en aparejo de soga por las ventajas que mues­

tra la siguiente tabla: 

| VENTAJAS PORQUÉ 

Reducir el peso de la edificación 
V¿ = KW, la fuerza cortante por sismo 

V¿ se reduce 

Reducir el acero en columnas de amarre y vigas soleras As = aVi 

Menor cantidad de ladrillos y mortero por m2 de muro 
Ahorro=41% en Ladrillo y 52 % en 

mortero 

Aumenta el área útil de los ambientes Aumenta en un 43% por metro lineal 

Se reduce el tiempo de ejecución 
Siempre la partida de muros de albañi­

lería forma parte de la ruta critica 

Tabla 3.4: Ventajas con muros de Albañilería en aparejos de soga-[Ref.3.4] 

3.5.1.1.-Muros Portantes. 

L a estructuración de este edificio muestra una densidad de muros más o menos aceptable 

en ambas direcciones, con el cual se estaría cumpliendo con la norma E.070-19.2-ecu. 

(19.2b), como muestra la figura 3.6, muestra el sistema estructural del edificio que es a 

base de muros en ambas direcciones ortogonales. 

Tenemos una distancia máxima de muros de 4.75m en el eje 10-10, entonces verificamos 

que se cumpla la siguiente relación de longitud máxima de muros. 

L < 2h < 5m -> l < 2 * 2.5 < 5m -> L = 4.75m < 5.0m < 5m. . . Ok 

Por lo tanto si cumple la longitud máxima. 
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En caso se requerirse muros de corte de concreto armado por distintas condiciones de de­

manda del edificio se utilizara muros de concreto armado cuyo espesor de alma será de 

13cm. 
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Figura 3.6: Estructuración Preliminar del Albañilería confinada. 

Y la siguiente tabla muestra en resumen la densidad mínima de muros. 

j Área de la Planta Típica Ap = 139.11 m 2 Número de Pisos del Edificio N = 05 
| Dirección X-X Dirección Y-Y 
| Muro L(m) t<m) Ac*Nm Muro L N t<m> *c*Nm 

IX 2.05 0.215 0.44 1Y 12.700 0.115 1.46 
2X 4.15 0.215 0.89 2Y 4.800 0.115 0.55 

3X 2.05 0.115 0.24 3Y 2.250 0.115 0.26 

4X 1.95 0.115 0.22 4Y 3.750 0.115 0.43 

SX 4.00 0.115 0.46 5Y 3.750 0.115 0.43 

6X 1.80 0.115 0.21 6Y 1.750 0.115 0.20 

1 7X 1.80 0.115 0.21 7Y 1.550 0.11S 0.18 

SX 8.00 0.215 1.72 8Y 2.700 0.115 0.31 
9Y 1.950 0.115 0.22 

- 10Y 12.000 0.115 1.38 

- 11Y 4.800 0.115 0.55 

%AcNm/Ap — 0.032 T,Ac

Nm/Ap = 0.043 

zusN/56= 0.032 zusN/56 = 0.032 

Condición ok Condición Ok 
= = ™ Tabla 3.5: Densidad mínima de muros en ambas direcciones 

Si se cambiara de material, la albañilería a unidades de fabricación industrial, aparejo soga 

£ = 0.13cm y aparejo cabeza t = 0.23cm, la densidad de muros sería la siguiente. 

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULT FAMILIARES 
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTE. FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCH0 m 



CAPITULO III 

En la dirección X : Y , A C N M / A P = 0.034 En la dirección Y ; % A C N M / A P = 0.049 

3.5.1.2.-Diafragma Rígido 

Las losas de entrepisos son de losa aligera armada en una dirección, al tener luces menores 

a 5m, de acuerdo con la tabla 2.1 , utilizaremos un espesor de 20cm. Y así mismo si apli­

camos la relación dada por la norma E-060- 10.4.1 -2006, tenemos: 

e = ~ -> e = = 0.186m -» Elegimos le = 0.20m| 

Figura 3.7: Sentido del Aligerado Edifício-01. 

Siguiendo el criterio definido en el capítulo I I y haciendo la equivalencia para el modela-

miento matemático con una losa maciza se tiene lo siguiente. 

Altura 
del 

Ladrillo 

WPI) 

Espesor 
Total de 
la Losa 

TO 

Vol. De 
Concreto 
en Vigue­
tas (m 3 ) 

Vol. De 
Concreto 
en Losas 
de 5 cm 
<m3) 

Vol. De 
Concre­
to Total 

<m3) 

Peso total 
de los 

Bloques de 
Arcilla 

(Kg/m2) 

Peso del 
Concreto 
(Kg/m2) 

Peso total 
de la Losa 
(Kg/m2) 

Peso total 
de la Losa 
Estándar 
(Kg/m2) 

Espesor de la 
losa Equiva­

lente (m) 

0.12 0.17 0.030 0.050 0.080 83.30 192.00 275.30 280.0 0.117 

0.15 0.20 0.038 0.050 0.088 83.31 210.00 293.31 300.0 0.125 

0.20 0.25 0.050 0.050 0.100 111.07 240.00 351.07 350.0 0.146 

ladrillo 
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Características de la losa aligerada: 

Altura Total (Ht) : 20 cm. 

Espesor de la losa superior ; 5 cm. 

Altura total de la vigueta : 20 cm. 

Ancho de la vigueta : 10 cm. 

Dimensiones del bloque de arcilla : SO cm X 30 cm. 

Peso de la losa : 300 Kg/m2. 

Espesor equivalente como losa maciza : 12.5 cm. 

3.5.13.- Elementos De Confinamiento Vertical Y Horizontal 

Inicialmente no se necesita definir el área de concreto de los elementos de confinamiento; 

pero si la calcularemos luego de obtener la fuerza Aceptables de diseño de cada muro, con 

las consideraciones del ítem 2.8.3.7 del capítulo I I . 

En el edificios de albañilería confinada que se está analizando para esta tesis existen dos 

tipos de viga en el edificio-01, que son las vigas de acople y Vigas peraltadas para el arma­

do de losas. 

Vigas de Acople (BVAxHVA). 

LiTtZ 

1 .-Peralte igual o menor a la relación Luz/4: HVA < — < 60cm entonces según el plano 

de arquitectura el peraltes será de HVA =50cm para toda las vigas de acople. 

2. -Base de la viga de acople BVA = al espesor del muro a acoplar 

3. - Obligadamente están acoplando dos muros en sus principales direcciones para garanti­

zar la rigidez y resistencia total del edificio-01 

Vigas de Peraltadas (BVPxHVP). 

1 .-Base de la viga peraltada BVP — ^ , at:ancho tributario 

2.-Peralte de la viga se calcula utilizando la ecuación mencionada en el capitulo anterior. 
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Eje 

Longitud 

L(m) 

Ancho 
Tributario 

Carga 
Ultima Momento Flector Peralte 

Efectivo Altura BaseX Peralte | 

Eje 

Longitud 

L(m) at (m) WU 
(Kg/m) 

Mo 
(Kg-m) 

M 
(Kg-cm) d(cm) h(cm) B(cm) H(cm) 

Esca. 4.05 2.2 2585.4 5301 371058 22.98 28.98 21 X29 
2-2 3.87 1.7 2010.9 3765 263527 19.36 25.36 21 X29 
4-4 3.87 4.1 3974.2 7440 520808 27.22 33.22 21 X39 

Tabla 3.7: Sección transversal de las vigas peraltadas: Edificio-01 

Las dimensiones de la sección de las vigas esta sin considerar el espesor por revestimiento 

(l.Ocrn). 

3.5.1.4.-Configuracíon Estructural 

El objetivo es definir la regularidad de una estructura, esto se hace según los siguientes 

criterios de irregularidad en altura y planta 

Irregularidad estructural en altura. 

> Irregularidad de rigidez (Piso Blando) =3.' la suma de las áreas de sección transversal 

de un piso con el otro siempre será de igual, dado que tenemos una sola planta típica y 

los elementos verticales son continuos. 

> Irregularidades de masa =3." en nuestro edificio cada piso es igual al otro por lo que 

tendrán la misma masa en todos los pisos, excepto en el primer piso y azotea. 

> Irregularidad geométrica vertical =3." en nuestro edificio existe continuidad vertical de 

muros portantes, entre un piso y otro adyacente. 

> Discontinuidad en los sistemas resistentes =3.' la distribución de todos ellos para un 

piso es la misma para todos. 

Irregularidad estructural en planta. 

> Irregularidad Torsional .esto se verificara en el análisis dinámico que es el siguiente 

capítulo, si el desplazamiento promedio de algún entrepiso excede del 50% del máximo 

permisible indicado por la norma para edificaciones de albañilería confinada (0.005), el 

cual se controlara con el cambio de muros albañilería a concreto armado. 

WMM - ' ^ i ^ ' • SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTtFAMILIARES 
DE TIPO HÍBRIDO CON LA NORMA NTE, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO ,'.'7WTf^7'-

. 



CAPITULO III 

> Esquinas entrantes =3." debido a la uniformidad de las plantas no existen esquinas en­

trantes pronunciadas en nuestro edificio. 

> Discontinuidad de Diafragma - 3 : el edificio no presenta este tipo de discontinuidad ya 

que el diafragma rígido se mantiene a lo largo de toda la losa sin ser interrumpido se­

riamente por algún ducto, donde la relación de área abierta y área bruta de la losa es de 

0.15 y es menor a 0.5 

En conclusión podemos decir que la estructura de nuestro edificio es REGULAFj 

3.5.2 DEFINICION D E C A R G A . 

Se trabajaran con los valores mínimos de carga estática que se deben de adoptar, que esta­

blece la norma E.020 de la siguiente manera " Las edificaciones y todas sus partes deberán 

ser capaces de resistir las cargas que se les imponga como consecuencia de su uso previsto. 

Estas actuarán en las combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos ni deformacio­

nes que excedan los señalados para cada material estructural en su Norma de diseño espe­

cifica". 

3.5.2.1.-Carga Muerta 

> Tabiquería en Vanos (Alféizar) 

La carga del tabique aislado se calculará multiplicando el peso específico por la altura y el 

espesor, el espesor será el de aparejo soga: 

Altura 
m 

Espesor 
m 

Carga 
Kg/m 

Espesor 
m 

• "i- | 

Carga 
Kg/m 

2.3 0.115 476.10 0.13 538.20 
2.1 0.115 434.70 0.13 491.40 
1.0 0.115 207.00 0.13 234.00 
0.9 0.115 186.30 0.13 210.60 

Tabla 3.8: Carga de los muros Alféizar 

En el dormitorio principal existen tabiquerías, los consideraremos como móviles como la 

altura es de 2.5m de estos tabiques, entonces la carga distribuida será de 270.0 Kg/m2. 
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CAPITULO HI 

> Acabados 

1 Carga de Acabados Carga Kg/m2 
en entrepiso 100 

en Techo 100 
Tabla 3.9: Carga de acabados en entrepisos 

> Carga debido a tanques de agua 

Primero se predimensiona el tanque elevado de agua de la siguiente manera. 

Dotación : 150 Litros/hab.Xdia IS.010-6a (para viviendas) 

# Departamentos X piso (DP) : 01 

# Cuartos X Departamento (CD): 04 

# Personas X cuarto (PC) : 02 

# De pisos del edificio : N 

Agua contra incendio : 25000 Litro IS.010-15b 

Dotación X piso = {dotación) * DP * CD * PC 

Dotación sub — total = N * (Dotación X piso) 

Dotación total = (Dotación sub — total) + (Agua contra incendio) 

Dotación X piso = 150 * 1 * 4 * 2 -> Dotación X piso — 1200 Litros/dia 

Dotación sub — total = 1200W Litros/dia 

Dotación total = 1200JV + 25000 Litros/dia 

Predimensionamiento de Almacenamiento y regulación según la norma IS.010-8e. 

3^ 

Volumen del tanque cisterna — — (Dotación total) > 1000 Litros 

Volumen del tanque elevado = — (Dotación total) > 1000 Litros 
O 

En el caso de los edificios en análisis se utilizaran como tanques elevados circulares 

movibles de material Polietileno de (2500 Litros) de capacidad cada uno cuyas di­

mensiones típicas son: 
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Diámetro : 1.55m Altura : 1.65m 

L a carga de agua por superficie será entonces: 

CMagua = 1.65 * 1000 -> CMagua = 1650 Kg/m2 

L a carga del peso del tanque por superficie será entonces: 

CMtanque = 37.02 /1 .89 -> CMagua = 19.60 Kg/m2 

L a carga del peso del tanque mas el agua por superficie será entonces: 

CMAaua+Tanaue = 1669.6 Kg/m 

E n el edificio de albañilería de 5 niveles no se considerara agua contraincendios en el 

edificio de 7 niveles se considerara la 3 parte de agua contra: 

# 
9 pisos 

Dotación 
(Litros/día) 

Tanque elevado Tanque Cisterna 
# 

9 pisos 
Dotación 

(Litros/día) Volumen 
(ütros) 

# Tanques 
V=2.5m3 

Volumen 
(Ütros) 

h 
(m) B(m} Mm) 

I 5 6000 2000 1.0 4500 1.6 0.9 3.1 

1 7 16733 5578 3.0 12550 2.0 2.5 2.5 j 
Tabla 3.10: Predi men sionamiento de Tanque elevado y Cisterna 

3.5.2.2.-Sobrecarga 

Según las tablas 3.1.1 de la norma E.020-3.1. 

> En entrepisos 

L a sobrecarga de entrepisos : 200Kg/m2 

L a sobrecarga en la Azotea : 100Kg/m2. 

L a sobrecarga en los SS .HH :200Kg/m2. 

L a sobrecarga en los corredores (Llegada de escalera) :200Kg/m2. 
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CAPITULO III 

" V t a n V i r w S I O W l •••iO&Ej P t o ñ V f e * S r t » Y 5 .. 

'5S| 

Figura 3.8: Carga muerta y sobrecarga de entrepisos (2 Derechos) y en la azotea o último 

piso (1 Izquierdo) 

3.5.3 Metrado De Peso De! Edifício-01. 

En este caso realizaremos el metrado de cargas del edificio de albañilería de 5 pisos con 

estructuración final que cumple con la deriva máxima y diseño final, para mayor detalle de 

la estructura final se observa en el capitulo V de diseño. 

E l metrado cargas se realizará con las dimensiones reales de cada elemento estructural, 

con las dimensiones que maneja el Etabs y finalmente comparada con lo calculado por el 

programa Etabs. 

La norma E.030-16.3 nos indica acerca de la cantidad a incrementar al peso de la estructu­

ra y de las cargas permanentes la carga viva o sobrecarga de la siguiente manera para edifi­

cios de categoría C. 

Se considerará la participación del 100% del peso propio y cargas muertas, el 25% de las 

sobrecargas en los entrepisos y el 25% de las sobrecargas en las coberturas (techos, azo­

teas). 

E l programa Etabs entrega el metrado de pesos por cada nivel pero solo de la estructura 

(elementos estructurales) y el total de esta considerando el porcentaje de participación de la 

carga viva. 
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Como ejemplo de cálculo de pesos de los elementos estructurales y el metrado de cargas 

del edificio-Ol paso a paso para ser comprados con lo realizado por el programa Etabs, se 

realizara del edificio con configuración estructural final el cual se verá en los capítulos 

siguientes. 

En la siguiente figura se muestra la configuración estructural final de la albañilería confi­

nada del edificio-01 de 5 pisos. 

*;.' V •' / '"7'.i5-."'-- :V .<*.<: ;"• V ^ : f" l í ;.•'":ü ^i.iy.;f.^''rí¿;y7 
'í\ i7-'^{r.\ > rí 

: ¡ 

_ _ 1 

"¡Si 

i¿s 

^ - X l 

Figura 3.9: Configuración estructural final del edificio-1-Alabañileria confinada 

3.5.3.1 Metrado De Peso De Muros 

Las siguientes tablas muestran el metrado de muros de albañilería y muros de concreto 

armado, el metrado que se realiza es con dimensiones reales del muro, con dimensiones a 

eje como lo hace el programa Etabs y el metrado que arroja el programa Etabs, finalmente 

estos metrados de carga se comparan para tomar como metrado de carga lo que nos entrega 

el programa Etabs. 

:Sí3!UDA0 D5 LA COMFKÍURftCtfN E8FKÍETÜRAL SSÍ =L PE^OSKAKCS 05 
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CAPITULO III 

\ 1^ piso 
Piso 

Típico 
1^ piso Piso 

Típico 
Sumar i s piso 25 ptSO Piso 

Ti pico 
1 
y UJ Altura Altura Espesor Espesor L. total 

Material 
Peso Peso Peso 

(m) <m) ím) (m) (m) (Tn) (Tn) (Tn) 

1 2.60 2.50 0.130 0.130 2.00 Conc. 1.62 1.56 1.56 
4 2.60 2.50 0.130 0.130 4.23 Conc. 3.43 3.30 3.30 
5 2.60 2.50 0.115 0.115 2.04 Albañ. 1.10 1.06 1.06 

1 6 2.60 2.50 0.115 0.115 1.84 Albañ. 0.99 0.95 0.95 

I 7 2.60 2.50 0.115 0.115 3.99 Albañ. 2.15 2.06 2.06 

s 2.60 2.50 0.130 0.130 2.34 Conc. 1.90 1.83 1.83 

9 2.60 2.50 0.130 0.130 2.34 Conc. 1.90 1.83 1.83 
10 2.60 2.50 0.215 0.115 8.00 Albañ. 8.05 7.74 4.14 

A 2.60 2.50 0.215 0.115 17.12 Albañ. 17.23 16.56 8.86 

B 2.60 2.50 0.115 0.115 9.91 Albañ. 5.33 5.13 5.13 

C 2.60 2.50 0.215 0.215 3.12 Albañ. 3.14 3.02 3.02 

c 2.60 2.50 0.115 0.115 2.56 Albañ. 1.38 1.32 1.32 

c 2.60 2.50 0.130 0.130 1.80 Conc. 1.46 1.40 1.40 

D 2.60 2.50 0.215 0.115 16.3 Albañ. 16.45 15.81 8.46 

Tabla 3.11: Metrado de muros de aibañilería y concreto armado-Dimensiones reales 

12 piso 
Piso 

Típico I s piso Piso Típico Sumar i s piso 
Piso 

Típico 
Sí. '\IT 

Altura Altura Espesor Espesor L. total 
Material 

Peso Peso 
ím) (m) (m) ím) (m) (Tn) (Tn) 

1 2.70 2.70 0.130 0.130 1.92 Conc. 1.62 1.62 
4 2.70 2.70 0.130 0.130 4.00 Conc. 3.37 3.37 

5 2.70 2.70 0.115 0.115 2.05 Albañ. 1.15 1.15 
6 2.70 2.70 0.115 0.115 1.95 Albañ. 1.09 1.09 

7 2.70 2.70 0.115 0.115 3.85 Albañ. 2.15 2.15 

8 2.70 2.70 0.130 0.130 2.21 Conc. 1.86 1.86 

9 2.70 2.70 0.130 0.130 2.21 Conc. 1.86 1.86 

10 2.70 2.70 0.215 0.115 7.85 Albañ. 8.20 4.39 

A 2.70 2.70 0.215 0.115 17.10 Albañ. 17.87 9.56 

B 2.70 2.70 0.115 0.115 10.25 Albañ. 5.73 5.73 

C 2.70 2.70 0.215 0.215 2.98 Albañ. 3.11 3.11 

C 2.70 2.70 0.115 0.115 2.63 Albañ. 1.47 1.47 

c 2.70 2.70 0.130 0.130 1.88 Conc. 1.58 1.58 

I 0 2.70 2.70 0.215 0.115 16.5 Albañ. 17.27 9.24 

Tabla 3.12: Metrado de muros de aibañilería y concreto armado-Dimensiones a eje 
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Story ElementType Material TotalWeight 
ST0RY5 Wall FC175 10.277 
ST0RY5 Wall AFA 37.869 
ST0RY4 Wall FC175 10.277 
ST0RY4 Wall AFA 37.869 
ST0RY3 Wall FC175 10.277 
ST0RY3 Wall AFA 37.869 
ST0RY2 Wall FC175 10.277 
ST0RY2 Wall AFA 58.026 
ST0RY1 Wall FC175 10.277 
ST0RY1 Wall AFA 58.026 

Tabla 3.13: Metrado de muros de albañilería y concreto armado-Etabs 

En la siguiente tabla se observa el resumen de metrado de pesos muro por nivel para un 

análisis sísmico estático. 

Pisos 
Peso Real 

(Tn) 
Peso Como Etabs 

(Tn) 
Peso Etabs 

(Tn) 

1 66.11 68.34 68.30 

2 54.24 58.26 58.22 

3 44.91 48.18 48.15 

4 44.91 48.18 48.15 

5 22.46 24.09 24.07 

Tabla 3. 4: Resumen de metrados de peso del muro 

T PiSO 

Gráfico 3.1: Comparación gráfica del metrado de peso de los muros por cada nivel 
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De la gráfica se concluye que en el metrado de cargas caso muros el programa Etabs entre­

ga mayor valor en cada nivel, esto se debe a que el programa considera la altura de muros 

entre ejes tanto en vertical, horizontal y en planta en la intersección de muros duplica la 

dimensión de muro (Longitud intersecada), por tales razones es que el programa Etabs En­

trega mayor peso. 

En la siguiente figura se observa el metrado de peso de los muros, vigas y losas, que entre­

ga el programa Etabs. 

Materia! Lisi CySíoi y 

Éd» View 

Material Lit By Story 

Story | Element Type | Material | TotalWeftftf Floor Ai ea UnKWei(|M HumPlece* HumStud* 
• pTORY5 Beam FC175 6929 133.710 00518 24 0 

STORY5 WM FC17S 10277 133 710 0 0789 
STORY5 Wal AFA 37889 133710 0.2832 
STORV5 Floor FC175 40.113 133710 0.3OO0 
STORY4 BMftl FC175 G929 133 710 0.0518 24 D 
STQRY4 Wei FC175 10277 133.710 0.0769 
ST0RY4 Wal AFA 37.669 133.710 0 2932 
ST0RY4 floor FC17S 40.113 133 710 0.3000 
STORY3 Beam FC175 6.929 133 710 00516 24 0 
STORY3 Wal FC175 10 277 133 710 0.0769 
STORY3 Wal AFA 37 869 133 710 0.2832 
STORY3 Flow FC17S 40-113 133710 0 3000 
ST0RY2 Beam FC175 7565 133.710 0 0566 24 0 
STORY2 Wal FC175 10277 133.710 00769 
STORY2 Wal AFA 58 026 133.710 0.4340 
STORY2 Floor FC175 40113 133.710 0.3000 
5T0RY1 Beam FC17S 7565 133.710 0.0566 24 0 
ST0RY1 Wal FC175 10277 133.710 00769 
STORY1 Wal AFA 58 026 133 710 0.4340 
ST0RY1 Flow FC17S 40.113 133.710 0.3000 

SUM Beam FC175 36.915 566 550 00537 120 0 
SUM Wal FC175 51.386 668550 0.O769 
SUM Wal AFA 229661 668 550 D.3435 
SUM Floor FC175 200.565 658550 03000 

TOTAL Al Al 517527 668550 0.7741 120 ó 

Figura 3.10: Metrado de peso elementos estructurales del edifício-Etabs 

3.5.3.2 Metrado De Peso De Vigas 

En la siguiente tabla y gráfica se muestra el metrado de peso de las vigas. 
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Eje L total 
12 piS0 Piso Típico I? piso Piso Típico 12 píSO Piso Típico 

(m) Base (m) Peralte (m) Base (m) Peralte (m) Peso (Tn) Peso(Tn) 
1 1.77 0.130 0.50 0.130 0.50 0.28 0.28 
2 3.56 0.210 0.29 0.210 0.29 0.52 0.52 
4 3.48 0.210 0.40 0.210 0.40 0.70 0.70 
5 0.74 0.115 0.50 0.115 0.50 0.10 0.10 
6 0.94 0.115 0.50 0.115 0.50 0.13 0.13 
7 1.02 0.115 0.50 0.115 0.50 0.14 0.14 
8 5.24 0.130 0.50 0.130 0.50 0.82 0.82 
9 5.24 0.115 0.50 0.115 0.50 0.72 0.72 
A 2.52 0.215 0.50 0.115 0.50 0.65 0.35 

S I 3.81 0.210 0.30 0.210 0.30 0.58 0.58 
S2 2.52 0.130 0.50 0.130 0.50 0.39 0.39 
B 2.56 0.115 0.50 0.115 0.50 0.35 0.35 
C 1.02 0.215 0.50 0.215 0.50 0.26 0.26 
C 0.92 0.115 0.50 0.115 0.50 0.13 0.13 
c 0.72 0.130 0.50 0.130 0.50 0.11 0.11 
S3 2.52 0.130 0.50 0.130 0.50 0.39 0.39 
D 2.52 0.215 0.50 0.115 0.50 0.65 0.35 1 

Tabla 3.15: metrado del peso de vigas -Real 

Eje L. total 
l 5 piso Piso Típico 12 piso Piso Ti pico 12 piso Piso Típico 1 

Eje 
(m) Base (m) Peralte (m) Base (m) Peralte (m) Peso (Tn) Peso (Tn) 

1 2.08 0.130 0.50 0.130 0.50 0.32 0.32 
2 3.85 0.210 0.29 0.210 0.29 0.56 0.56 
4 3.85 0.210 0.40 0.210 0.40 0.78 0.78 
5 0.80 0.115 0.50 0.115 0.50 0.11 0.11 
6 0.90 0.115 0.50 0.115 0.50 0.12 0.12 
7 1.15 0.115 0.50 0.115 0.50 0.16 0.16 
8 5.65 0.130 0.50 0.130 0.50 0.88 0.88 
9 5.65 0.115 0.50 0.115 0.50 0.78 0.78 
A 2.65 0.215 0.50 0.115 0.50 0.68 0.37 

S I 4.05 0.210 0.30 0.210 0.30 0.61 0.61 
S2 2.65 0.130 0.50 0.130 0.50 0.41 0.41 
B 2.81 0.115 0.50 0.115 0.50 0.39 0.39 

1 C 1.08 0.215 0.50 0.215 0.50 0.28 0.28 
C 0.98 0.115 0.50 0.115 0.50 0.13 0.13 1 
C 0.78 0.130 0.50 0.130 0.50 0.12 0.12 i 

S3 2.65 0.130 0.50 0.130 0.50 0.41 0.41 | 

j D 
2.65 0.215 0.50 0.115 0.50 0.68 0.37 1 

Tabla 3.16: metrado del peso de vigas-como Etabs 
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Pisos Peso Real Peso Como Etabs Peso Etabs Pisos (Tn) (Tn) (Tn) 
1 6.93 7.44 7.565 
2 6.93 7.44 7.565 
3 6.32 6.81 6.929 
4 6.32 6.81 6.929 
5 6.32 

'mntwciw, v , T WiPiaa 
6.81 6.800 

Tabla 3.17: Resumen de metrado del peso de vigas 

En la siguiente figura se observa el resumen del metrado de pesos de vigas por cada nivel 

5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 

Gráfica 3.2: Comparación del resultado de metrado de cargas en caso Vigas 
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3.5.3.3 Metrado De Peso De Losa Aligerada 

En la siguiente tabla y gráfica se muestra el metrado de peso de las losas aligeradas 

is piso Azotea 19 piso Azotea 

Paño Área 
Ím2) 

W. losa 
(Tn/m2) CM UVE CM LIVEUP Peso Peso 

Área 
Ím2) 

W. losa 
(Tn/m2) 

(Tn/m2) <Tn/m2) (Tn/m2) <Tn/m2) (Tn) (Tn) 

P l 7.73 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 3.48 3.29 
P2 11.25 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 5.06 4.75 
P3 4.09 0.30 0.10 0.20 1.40 0.10 1.84 7.06 
P4 5.28 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 2.38 2.24 
P5 22.48 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 10.12 9.55 
P6 12.02 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 5.41 5.11 
P7 3.55 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 1.60 1.51 
P8 12.73 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 5.73 5.41 
P9 3.93 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 1.77 1.67 

PIO 4.18 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 1.88 1.78 
P l l 11.82 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 5.32 5.02 
P12 21.31 0.30 0.37 0.20 0.10 0.10 15.34 9.06 
D I -0.42 0.30 0.10 0.20 1.40 0.10 -0.19 -0.72 
D I -0.43 0.30 0.37 0.20 0.10 0.10 -0.31 -0.181 

Tabla 3.18: Metrado del peso de losas de entrepiso-Real 

1^ piso Azotea 15 piso Azotea] 

Paño Área 
(m2) 

W. losa 
(Tn/m2) CM LIVE CM LIVEUP Peso Peso 

Área 
(m2) 

W. losa 
(Tn/m2) 

(Tn/m2) (Tn/m2) {Tn/m2) (Tn/m2) (Tn) (Tn) 

P l 9.01 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 4.06 3.83 
P2 13.38 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 6.02 5.69 
P3 4.85 0.30 0.10 0.20 1.40 0.10 2.18 8.36 
P4 5.99 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 2.69 2.54 
P5 24.25 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 10.91 10.31 
P6 13.25 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 5.96 5.63 
P7 4.14 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 1.86 1.76 
P8 13.86 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 6.24 5.89 
P9 4.31 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 1.94 1.83 

PIO 4.57 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 2.06 1.94 
P l l 13.11 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 5.90 5.57 
P12 23.00 0.30 0.37 0.20 0.10 0.10 16.56 9.78 
DI -0.34 0.30 0.10 0.20 1.40 0.10 -0.15 -0.59 
DI -0.39 0.30 0.37 0.20 0.10 0.10 -0.28 -0.161 

Tabla 3.19: Metrado del peso de losas de entrepiso- Etabs 
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Pisos Peso Real {Tn) Peso Etabs (Tn) 

1 59.42 65.95 
2 59.42 65.95 
3 59.42 65.95 

4 
59.42 65.95 Li 55.57 62.37 

Tabla 3.20: Resumen de metrado del peso de losas de entrepiso 

• Real 
• Etabs 

P(Tn) 

50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 

Gráfica 3.3: Comparación del resultado de metrado de cargas en caso Losas 

3.5.3.4 Resumen De Pesos 

En la siguiente tabla y gráficas se observa la comparación de pesos por nivel del edificio. 

Real Etabs 
Pisos Muro Tabique Viga Losa Total Muro Tabique Viga Losa Total 

1 66.11 9.72 6.93 59.42 142.19 68.34 10.38 7.44 65.95 152.07 
2 54.24 9.72 6.93 59.42 130.32 58.26 10.38 7.44 65.95 142.00 
3 44.91 9.72 6.32 59.42 120.38 48.18 10.38 6.81 65.95 131.28 
4 44.91 9.72 6.32 59.42 120.38 48.18 10.38 6.81 65.95 131.28 
5 22.46 10.34 6.32 55.57 94.69 24.09 11.08 6.81 62.37 104.34 

Total= 607.96 Total= 661.11 
Tabla 3.21: Resumen de metrado de peso x novel del edificio 
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CAPITULO III 

Piso 
nReal 
B Etabs 

20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 

P(Tn) 

Gráfica 3.4: Comparación de pesos con el programa Etabs 

fruto Seismic User Coefficient 
Edit View 

¡Auto Settrnc Use» Coefficient ~3 
Case | Otr EccRatio ExeOverridea | TopSIory | BotStory | C | K jWeightUsecI BaseShear 

• ESTATICO X 0O5OO Mo STORY5 BASE 0.3000 1 £1000 660.49 198.15 

¡Hl< HMI • O I 

Figura 3.10: Peso del edificio con el programa Etabs 

Se observa que el peso calculado por el programa Etabs difiere en 0.62Tn de lo calculado 

manualmente con el criterio que toma el programa Etabs para calcular el peso del edificio, 

esto se debe mayormente con la cantidad de decimales que se estaría considerando, para un 

análisis sísmico. Y la diferencia con el peso real de la estructura es de 52.53Tn el cual re­

presenta 7.95%. 

De esto se concluye que el peso calculado por el programa Etabs es mucho mayor al peso 

real de la estructura el cual nos da mayor seguridad por lo que a mayor peso en la estructu­

ra mayor será la demanda de rigidez. Por tal razón utilizaremos para cálculos posteriores el 

peso calculado por el programa Etabs ya que este valor calculado es ligeramente mayor al 

peso real de la estructura. 
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CAPITULO III 

3.5.4 Estructuración De Edificio-02 De Concreto Armado 

Este edificio consta de 7 pisos con una propuesta de estructuración a base de pórticos y 

muros estructurales el cual se ubica en la caja del ascensor y de relleno de muros de albañi-

lería entre los límites de propiedad. Como muestra la siguiente figura. 
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Figura 3.11: Configuración estructural del edificio-02 
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CAPÍTULO III 

3.5.4.1.-Vigas 

Vigas de Peraltadas (BVPxHVP). 

1 .-Base de la viga peraltada BVP = ~ , acancho tributario 

2.-Peralte de la viga se calcula utilizando la ecuación mencionada en el capítulo de teoría 

Para este tipo de edificio consideraremos los ejes más representativos para el predimensio-

namiento de las vigas y las secciones están siendo consideradas sin el revestimiento. 

Eje 
Longitud 

L(m) 

fe 
(Kg/cm2) 

Carga 
Ultima 

Momento 
Flector 

Peralte 
Efectivo 

Altura Base X Peralte 
Eje 

Longitud 

L(m) 

fe 
(Kg/cm2) 

WU (Kg/m) M (Kg-cm) d(cm) h (cm) B X H(cm) 

A,D 4.85 280.0 2769.8 570078 21.51 27.51 23X 29 
B-B 4.85 280.0 3312.9 681870 23.53 29.53 23X 29 

6-8(8,9) 3.00 280.0 874.6 68872 7.48 13.48 23X 20 
Esca. 4.05 280.0 1639.6 235313 13.82 19.82 23X 20 
3-3 3.87 280.0 1707.1 223707 13.48 19.48 23X 20 
4-4 3.87 280.0 3329.1 436273 18.82 24.82 23X 29 
7-7 5.00 280.0 6412.7 1402770 33.75 39.75 23X 39 
8-8 5.00 280.0 5019.6 1098047 29.86 35.86 23X 39 
9-9 5.00 280.0 5690.6 1244817 31.79 37.79 23X 39 

10-10 5.00 280.0 3965.3 867408 26.54 32.54 23X 40 
Tabla 3.22: Sección transversal de las vigas 

3.5.4.2.-Columnas. 

Se determina la sección de las columnas con la ecuación descrita en el capítulo II, para este 

tipo de edificio consideraremos 02 tipos de columna las que estarán ubicadas en el períme­

tro y las columnas centrales para el cual se tomara la ubicación mas critica para cada co­

lumna. 
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CAPITULO ííl 

Ubicación 
entre los Ejes 

fe 
(Kg/cm2) 

Carga 
Muerta 

C a r e a Viga Viva B Muros Cof. 

(Kg) 

Peso 

(Kg) 

Area 

(cm2) 

h 

(cm) 

BaseX 
Peralte (cm) Ubicación 

entre los Ejes 
fe 

(Kg/cm2) 
WD (Kg) W L ( K e ) ( J m ) W(Kg) 

Cof. 

(Kg) 

Peso 

(Kg) 

Area 

(cm2) 

h 

(cm) BX H 

Esquina 10, D 280.0 4,261.2 1,272.0 1,115.0 2,954 451 100,535 646 27 24 X 29 

Perímetro 6,D 280.0 5,673.9 2,220.0 1,656.1 4,001 708 142,590 917 33 28 X 39 

Centro 6,B 280.0 6,524.0 3,262.0 1,999.1 4,733 689 172,072 1,106 40 28 X 38 

Perímetro 4,D 280.0 3,336.0 1,668.0 1,064.9 1,612 358 80,383 517 22 23 X 24 

[perímetro 10, B 280.0 3,696.0 1,848.0 1,303.3 3,662 435 109,448 704 29 24 X 28 i 
Tabla 3.23: Sección transversal de las Columnas Perimetrales: Edificio-02 

3.5.4.3.-Muros De Albañilería 

Se consideraran 2 tipos de modelo de los muros de albañilería con elementos Shell en el 

Etabs y puntal diagonal para calcular su ancho equivalente de puntal diagonal utilizaremos 

la ecuación dada por la norma E.070 y la de T. Paulay, MJ.N. Priestley. El cual se indico 

en el capítulo de teoría. Para esto nos ayudaremos con los gráficos del Etabs. 

Como ejemplo veremos de los muros 5X y 6X ubicado en el eje 10-10 en ancho equivalen­

te el cual se muestra en la siguiente tabla, de la misma manera se realizara del resto de mu­

ros de albañilería. 

Muro D(m) t (m) b=D/4 
(m) 

j STORY7 - 5X 3.9 0.115 0.98 i 
¡ STORY6 - 5X 3.9 0.115 0.98 
STORY5 - 5X 3.9 0.215 0.98 
STORY4 - 5X 3.9 0.215 0.98 
STORY3 - 5X 3.9 0.215 0.98 

1 STORY2 - 5X 3.9 0.215 0.98 
STORY1 - 5X 3.9 0.215 0.98 
STORY7-6X 5.7 0.115 1.42 
STORY6 - 6X 5.7 0.115 1.42 
STORY5 - 6X 5.7 0.215 1.42 

j STORY4 - 6X 5.7 0.215 1.42 
] STORY3 - 6X 5.7 0.215 1.42 

I STORY2 - 6X 5.7 0.215 1.42 
|sTORY1-6X 5.7 0.215 1.42 J 

Tabla 2.24: Ancho equivalente del puntal diagonal 
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CAPITULO III 

3.6.- DEFINICION DE ESPECTRO SISMICO 

Para ei análisis sísmico dinámico espectral, se considerará el aporte del sismo en ambas 

direcciones del 100%, El espectro de sismo inelástico se calculó con un factor de reducción 

sísmica R=3. 

COMENTARIOS COEF. LISTA VALOR ESPECIFICACION 
NORMA 

E.030 

ZONIFICACtON Zona 2 ZONA=2 Z=0.30 Factor de Zona Tabla nro.1 

CATEGORIA Edificaciones Comunes C U= 1.00 Categoría de las Edificaciones "U" Tablanro.3 

CONDICIONES GEOTÉCNICAS Suelos intermedios 
S2 S=1.20 

Parámetros del Suelo Tabla nro.2 CONDICIONES GEOTÉCNICAS Suelos intermedios 
Tp=0.60 

Parámetros del Suelo Tabla nro.2 

SISTEMAS ESTRUCTURALES Solo Muros de Corte Ct= 60.00 Elementos Sismoresistente ítem 17.2.a 

SISTEMAS ESTRUCTURALES c-Albañileria Armada o Confinada R=3.00 
Coeficiente de Reducción de Fuerza 

Sísmica Tabla nro.6 

FACTOR DE AMPLIFICACIÓN SÍSMICA = C= 2.50 Tomamos C=2.5 

Tabla 3.25: parámetros para definir la aceleración espectral 

c T Sa c T Sa C T Sa 

2.500 0.05 0.300 2.500 0.45 j 0.300 1.000 1.50 0.120 
2.500 0.06 0.300 2.500 0.50 0.300 0.750 2.00 0.090 
2.500 0.07 0.300 2.500 0 55 0.300 0.500 3.00~ 0.060 
2.500 "Ó.08 0.300 2.500 0.60 0.300 0.375 4.00 0.045] 
2.500 0.09 0.300 2308 0.65 0 277 0.300 5.00 0.036] 
2.500 0.10 " 0.300 2.143 0.70 0.257 0.250 6.00 0 030] 
27500 0.15 0.300 2.000 0.75 0.240 0.214 7.00 0.026 
2.5QO 0̂ 20 0.300 1.875 0 80 0.225 0.188 8.00 67Ó23J 
2.500 0.25^ 0.300 1.765 0.85 0.212 0.167 9.00 0.020J 
2.500 0.30 " 0.300 Í.667 0.90 0.200 0.150 " ÍO.OÓ ~ Ó 018] 
2.500 0.35 0.300 1.579 0 95 0.189 I 
2.500 0.40 0.300 1.500 T.Ó0 0.180 I 

Tabla 3.26: periodos y pseudo- aceleraciones 
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Figura 3.12: Espectro de Sismo de Diseño para albañilería confinada 
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CAPITULO IV 

MODELAMIENTO Y ANALISIS ESTRUCTURAL 

4.1 INTRODUCCION A L MODELAMIENTO Y ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

En este capítulo se realizará el análisis estructural de los edificios de albañilería confinada 

con materiales de fabricación artesanal (AFA) e industrial (AFI) , cuyos edificios son de 5 

pisos, al cual se les denominara Edificio-01, en el edificio de (AFA) se comprobara la es­

tructuración hecha en el capitulo anterior, con la densidad mínima de muros con que debe­

ría de contar el edificio de 5 pisos, luego de no cumplirse con el control de la deriva máxi­

ma se tendrá que rigidizar al edificio cambiando los muros de aparejo soga a cabeza o 

cambiando los muros de albañilería a muros de concreto armado de acuerdo a la demanda 

de rigidez del edifico y finalmente se modelara al edificio cuando cumpla con requisitos de 

resistencia en cada muro, el cual se verá en el capitulo siguiente. 

E l siguiente modelo es un edificio aporticada y con muros de albañilería al cual se le mo­

delara con dos formas los muros de albañilería (elementos Shell y Puntal diagonal) hasta 

cumplir con la deriva máxima estipulada en la norma E.030. 
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CAPITULO IV 

4.2 M O D E L A M I E N T O D E E D I F I C I O S D E ALBAÑILERÍA CONFINADA 

Se tiene las siguientes consideraciones para el modelamiento sísmico de este edificio: 

Se modelarán los muros de albañilería como un material. 

Para considerar probables incursiones en el rango inelástico y secciones agrietadas, se 

trabajará con secciones al 75% de sus propiedades, no sólo en los muros más demandados. 

Material de 
1 Albañilería 

Modulo d e 
Elasticidad al 

100% 

Modulo de 
Elast icidad al 

7 5 % 

Modulo de Corte 
al 100% 

Modulo de Corte 
al 7 5 % 

1 A.F.A 17000 Kg/cm2 12750 K g / c m 2 5200 Kg/cm2 3640 K g / c m 2 

A.F. I . 32500 Kg/cm2 24375 K g / c m 2 13000 Kg/cm2 9100 K g / c m 2 | 

Tabla 4.1: Reducción A L 70% de los módulos de elasticidad del material de Albañilería 

*" Al realizarse un modelo tridimensional (no un análisis por pórticos planos o por colum­

nas equivalentes), se supone que en el modelo estarán considerados los aportes a la rigidez 

de los muros perpendiculares, no siendo necesario calcular porcentajes adicionales al que 

considerará el programa. 

Los elementos finitos nos brindarán la facilidad de usar elementos finitos tridimensiona­

les "Shell", con los que consideraremos deformaciones por corte, flexión y axial. En este 

modelo no se incluyen tabiques o muros diafragmas, los alféizares se considerarán aislados 

de los muros portantes. 

4.2.1.-Edifico De Albañilería Confinada De 5 Pisos Con Material De Fabricación arte­

sanal. 

Como primer edifico en análisis, se tomara un edificio de albañilería confinada de 5 pisos, 

hecha con unidades de albañilería de fabricación artesanal, el cual se analizara paso a paso 

de la misma manera se realizará el diseño de sus elementos estructurales siguiendo los pa­

sos que indica su norma correspondiente al tipo de material. 
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CAPITULO IV 

4.2.1.1 Modelamiento Sismo resistente 

La siguiente figura muestra la primera configuración estructural de un edificio de 5 pisos 

de albañilería confinada con unidades de albañilería de fabricación Artesanal (AFA), el 

cual cumple con la densidad mínima que demanda el edificio en análisis. 

Figura 4.1: Modelamiento Sismoresistente en Etabs del edÍficio-01-AFA 

4.2.1.2.-Control De Deriva Inelástica Y Regularidad Torsional 

En la siguiente tabla se observa las derivas inelásticas máximas, en cual se observa que no 

se cumple con la deriva máxima que establece la norma E.030, siendo el edificio flexible 

en la dirección X , teniendo una deriva máxima en el cuarto nivel de 0.01061, por tal razón 

se rigidizara el edificio en la dirección X . 

DATOS E T A B S Dirección X-X< 
•u — 

Dirección Y-Y 
" 

Story Item Load DriftX DriftY 
i 
Deriva x 0.75 R Deriva x 0.75 R 

STORY5 Max Drift X S E V E R O 0.004547 0.01023 

STORY5 Max Drift Y S E V E R O 0.001562 0.00351 

STORY4 Max Drift X S E V E R O 0.004714 0.01061 

j STORY4 Max Drift Y S E V E R O 0.001645 0.00370 

S T O R Y 3 Max Drift X S E V E R O 0.004679 0.01053 
0.00367 S T O R Y 3 Max Drift Y S E V E R O 0.001631 0.00367 

S T O R Y 2 Max Drift X S E V E R O 0.004098 0.00922 

STORY2 Max Drift Y S E V E R O 0.001454 0.00327 

S T O R Y 1 Max Drift X S E V E R O 0.002157 0.00485 

S T O R Y 1 Max Drift Y S E V E R O 0.000923 0.00208 

Tabla 4.2: Deriva máxima inelástica inicial del edificio 
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CAPITULO W 

Los muros de los ejes 1-1 y 4-4 se cambiaran de material de albañilería confinada inicial-

mente a muros de concreto armado de 13.0cm de espesor, con esos cambios se tiene la 

siguiente tabla de derivas máximas del edificio. 

—— 
Story Item Load DriftX DriftY Deriva x0.75R Deriva x 0.75 R 

STORY5 Max Drift X SEVERO 0.001871 0.00421 
STORY5 Max Drift Y SEVERO 0.001085 0.00244 
STORY4 Max Drift X SEVERO 0.001835 0.00413 
STORY4 Max Drift Y SEVERO 0.00118 0.00266 
STORY3 Max Drift X SEVERO 0.001649 0.00371 
STORY3 Max Drift Y SEVERO 0.001182 0.00266 
STORY2 Max Drift X SEVERO 0.001272 0.00286 
STORY2 Max Drift Y SEVERO 0.001087 0.00245 
STORY1 Max Drift X SEVERO 0.000728 0.00164 
STORY1 Max Drift Y SEVERO 0.000782 0.00176 \ 

Tabla 4.3: Deriva máxima inelástica final del edificio-01 

Se aprecia que las distorsiones inelásticas máximas (Deriva x 0.75Í?) son menores que las 

permitidas por la Norma E.030 para edificaciones de albañilería confinada (0.005), por 

tanto, el edificio cuenta con una rigidez adecuada en las dos direcciones principales. 

En la siguiente Figura y Tabla se puede observar la ubicación del centro de masa y la del 

centro de rigidez, en el cual se observa que el C R va cambiando en cada nivel desplazán­

dose hacia los ejes 8-8 y B-B. 

Para tener la configuración estructural casi final se verifica la resistencia de los muros de 

albañilería con una hoja de cálculo, en el edificio en análisis los muros 6 X , 7 X y 9 Y no 

cumplen con la demanda de resistencia que se requiere por lo cual se decide cambiar con 

muros de concreto armado, en caso de los muros 1 Y , 2 Y , 10Y y 11Y se cambia de sección 

a 0.215m (aparejo cabeza) del primer y segundo nivel y los muros 6 Y y 7 Y se cambia de 

sección a 0.215m (aparejo cabeza) del primer al quinto nivel y los muros 6 X , 7 X y 9 Y a 

muros de concreto armado, por lo tanto se tiene la configuración final como muestra la 

siguiente figura. 
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CAPÍTULO IV 
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Figura 4.2: Configuración Estructural final del edificio-01-AFA 

Las siguientes gráficas muestran como resumen las derivas máximas tanto en el eje X co­

mo en el eje Y , para el edificio de albañilería de 5 pisos. 

Deriva 

•Inicial (X) 
•Finen (X) 

•Cumplel (X) 
•E.030 

5.0 

4.0 

3.0 

2.0 

1.0 

Pisos 

Deriva 

• Inicial (Y) 
•Finall (Y) 

•Cumplel (Y) 
•E.030 

Gráfico 4.1: Derivas máximas en el eje X y en eje Y 

En la siguiente gráfica observamos la ubicación del centro de masa y la del centro de rigi­

dez, en cada entrepiso del edificio. 
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Piso 

1 

I 
\ 

i / / ' \ A 
/ / / L y (m 

1 

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 

— C M x CMy = C R x ——CRy 

Gráfico 4.2: Variación del centro de masa y del centro de rigidez por entrepiso 

De la gráfica los máximos valores de excentricidad se presentan en el eje Y llegando a 

1.90m en el último nivel, la norma E.030 no nos indica un valor máximo de excentricidad, 

pero existen recomendaciones como la del Doctor Ing. Genner Villareal castro, que la ex­

centricidad no debe ser mayor a 1.50m, en este caso estaríamos fuera del límite, esta ex­

centricidad mayor nos estaría indicando una posible irregularidad en planta, verificaremos 

esta posible irregularidad con lo indicado en la norma E.030-11. La siguiente figura mues­

tra la ubicación del centro de más y de rigidez del I o al 5 o nivel del edificio. 
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Figura 4.3: Ubicación del CM y CR del edificÍo-01-AFA 
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CAPITULO tV 

En las siguientes tablas se puede observar también la irregularidad torsional en las dos di­

recciones principales. 

I P Í S O 
Altura 

Hi 
A , 

Piso 
A 2 

Piso 

A 
Relativo 

1 . 

A 
Relativo 

2 

A Relativo 
Promedio 

A Relativo 
Permitido 

Irregular 
ApromVAperm.S 

0.50 

Irregular 
AnaxVAprom.^ 

1.30 

1 2.7 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.014 0.094 1.108 
2 2.7 0.004 0.003 0.003 0.002 0.002 0.014 0.178 1.254 
3 2.7 0.008 0.005 0.004 0.002 0.003 0.014 0.232 1.256 
4 2.7 0.013 0.008 0.004 0.002 0.003 0.014 0.243 1.299 

5 2.7 0.016 0.010 0.004 0.002 0.003 0.014 0.219 1.320 

Tabla 4.4: irregularidad Torsional en el eje X - X 

Piso Altura 
Hi 

¿ i 
Piso 

¿ 2 
Piso 

A 
Relativo 

1 

A 
Relativo 

2 

A Relativo 
Promedio 

A Relativo 
Permitido 

Irregular 
Aprom/Aperm.^ 

0.50 

Irregular 
AmaxVAprom.^ 

1.30 

1 2.7 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.014 0.079 1.081 
2 2.7 0.002 0.003 0.001 0.002 0.002 0.014 0.115 1.125 
3 2.7 0.004 0.005 0.002 0.002 0.002 0.014 0.150 1.138 
4 2.7 0.006 0.007 0.002 0.002 0.002 0.014 0.142 1.167 
5 2.7 0.007 0.009 0.001 0.002 0.002 0.014 0.117 1.210 

Tab a 4.5: irregularidad Torsional en el eje Y - Y 

Se aprecia que los valores de desplazamiento relativo máximo es mayor en « 1.5% del 1.3 

estipulado en la norma E.030, presentándose en el quinto nivel en la dirección X , para ba­

jar este valor se tendría me disminuir el desplazamiento en el eje 1-1 en la dirección X , 

como la diferencia es mínima, se calificara al edificio torsionalmente como regular. 

4.2.1.3.- índice De Estabilidad 

Con el fin de determinar la importantica de los efectos de segundo orden denominado efec­

to P-Delta en la estructura se calcula el índice de estabilidad de acuerdo a la norma E.030, 

como se observa en la siguiente tabla. 

[ p i s o Nt (Tn) Viv (Tn) DtY (cm) DRelat. t (Cm) Ht (m) Qix 

1 639.3 139.8 0.003 0.003 2.7 0.0046 

1 2 
490.6 130.4 0.008 0.005 2.7 0.0072 

3 352.1 112.2 0.015 0.007 2.7 0.0078 
4 224.2 85.9 0.022 0.007 2.7 0.0070 
5 96.4 46.2 0.029 0.007 2.7 0.0056 

Tabla 4.6: Indice de Estabilidad en la dirección X - X 
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P i s o Ni (Tn) ViY (Tn) DÍY (cm) DRelat. t ( C m ) Ht (m) QlY 

1 639.3 148.1 0.002 0.002 2.7 0.0036 
2 490.6 136.6 0.006 0.004 2.7 0.0048 
3 352.1 116.4 0.010 0.004 2.7 0.0048 
4 224.2 87.1 0.014 0.004 2.7 0.0041 

1 5 96.4 45.4 0.018 0.003 2.7 0.0027 
Tabla 4.7: Indice de Estabilidad en ía dirección Y - Y 

Se observa que el índice de estabilidad es menor que 0.1 (Qt < 0.1) por lo tanto no se to­

maran en cuenta los efectos de segundo orden, en este edificio en análisis. 

4.2.1.4.-Modos De Vibración Y Periodo Fundamental 

En la siguiente tabla se puede observar íos modos de Vibración del edificio de 5 pisos de 

albañilería confinada y las masas efectivas 

0.45 T-
CD 
LO 

0.40 « o 

Periodo (s) 

•Periodo 

Modo 

10 11 12 13 14 15 16 

Gráfica 4.3: Modos de vibración y periodos del edificio de albañilería 

70.0 % de M a s a 
efectiva 

»UX •UY •RZ 

Modos 

10 11 12 13 14 15 16 

Gráfica 4.4: Modos de vibración y % de masa efectiva del edificio de albañilería 
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De la gráfica de % de masa efectiva se observa que el primer modo pertenece al eje X con 

62.2% de masa efectiva el cual se presenta en el primer modo y a este le pertenece enton­

ces un periodo de T x = 0.356 seg, el segundo es en el eje Y con 64.4% de masa efectiva 

el cual se presenta en el primer modo y a este le pertenece entonces un periodo de TY = 

0.273 seg, en resumen se tiene. 

Tx = 0.356 seg. y Tv — 0.273 seg. 

Ahora que ya se conoce el periodo fundamental exacto del edificio se calcula la amplifica­

ción sísmica del capítulo anterior se tiene que 7*p = 0.60. 

'TB\ / 0.60 /Tp\ { U.6U \ „ 

C X = 2 . 5 ( ¿ ) = 2 . 5 ( — ) < 2 . 5 ^ C x = 4 . 2 1 < 2 . 5 .-££=3 
/Tp\ / 0 . 6 0 \ 

CY = 2.5 = 2.5 J < 2.5 -» CY = 5.49 < 2.5 .-. 1¿V = 2.51 

Y en la siguiente gráfica se observa la suma porcentual de masas Equivalentes para la ac­

ción sísmica que es mayor a 90% de la masa total de la estructura según indica la norma 

E.030-18.2.C 

% de Suma de 
Masa Efectiva 

•SumUX 

•SumRZ 
•SumUY H 

•E.030 

Modos _ 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Gráfica 4.5: Porcentaje de suma de masa efectiva por cada modo de vibración 

L a norma E.030-18.2c, indica que la suma de masa efectiva sea por lo menos el 90% de la 

masa de la estructura, entonces de la gráfica se concluye que se presenta entre 5 y 6 o modo, 

la suma de masa efectiva mayor a 90%. 
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4.2.1.5.-Fuerza Cortante De Análisis Estático 

Por medio de este método de análisis se representan las solicitaciones sísmicas que actúan 

sobre cada nivel de la edificación, estas fuerzas las hallamos por medio de la siguiente re­

lación basada en los datos obtenidos anteriormente: 

ZUCS 
V = 

0.3 * 1.0 * 2.5 * 1.2 
y _ * p -* y = 0.30P 

R 3 

En el análisis estático se ingresa en el programa Etabs el factor de 0.30 para luego obtener 

las fuerzas cortantes y otros datos ya vistos del análisis dinámico, y así tenemos la siguien­

te tabla. 

Tab 

Dirección Factor Peso 
(Tn) Cortante (Tn) 

« H - I T ' - H - trj.TO-.̂ upn 

C/R >0.125 

X-X 0.3 660.49 198.15 0.833 
Y-Y 0.3 660.49 198.15 0.833 

WeJMBBB B 1 1 S < 

a 4.8: Fuerza Cortante Estático del edificio de A.C.-5 pisos 

Estos valores de fiierza cortante se podrían aplicar a la estructura de manera repartida por 

piso para el análisis estático por fuerzas sísmicas del edificio de acuerdo a una relación 

matemática que indica la norma E.030-I7.4, pero en este caso lo utilizaremos para escalar 

la fuerza cortante dinámica al 80% de la cortante estática en caso de edificios de estructu­

ras regulares y al 90 en estructuras irregulares. 

4.2.1.6.-Fuerza Cortante De Análisis Dinámico 

E l siguiente cuadro muestra las cortantes dinámicas de cada piso del edificio. 

| Piso 
Cortante ] 

| Piso 
VX VY I 

5 4615 45.41 

1 4 85.86 87.13 
3 112.19 116.36 
2 130.37 136.62 
1 139.80 | 148.09J 

Tabla 4.9: Fuerza Cortante Dinámico 
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4.2.1.7.- Factor De Escala 

L a norma E.030 nos indica que para cada una de las direcciones consideradas en el análi­

sis, la fuerza cortante en la base del edificio no podrá ser menor que el 80% de la cortante 

obtenida por el método estático para estructuras regulares y la norma E.070 nos indica que 

para diseñar los muros de albañilería confinada se diseñara con el sismo moderado por tal 

razón se tendrá que escalar al sismo moderado por el siguiente factor que se muestra en la 

tabla. 

CORTANTE DINAMICO 
<Tn) 

CORTANTE ESTATICO 
<Tn) 

CORTANTE MINIMO 
ÍTn) FACTOR DE ESCALA CORTANTE DINAMICO 

<Tn) 
CORTANTE ESTATICO 

<Tn) 
V m ( n =80%V€SL S. Severo S. moderado 

Vx dina. Vy dina. Vx est Vy est Vx Vy Fxg Fy9 
f , g 

2 
Fy9 
2 

139.80 148.09 198.16 198.16 158.528 158.528 11.12 10.50 5.56 5.25 
Tabla 4.1(1 : Fuerza Cortante Mínima en la Jase del edificio de A.C . -5 pisos y Factor de 

escala 

Se observa que para el análisis de sismo moderado se utilizara los siguientes factores de 

escalamiento. 

E n la dirección X : 5.56 

E n la dirección Y : 5.25 

4.2.2.- Edificio De Albañilería Confinada De 5 Pisos Con Material De Fabricación 

Industrial (AFI) . 

E n este caso se modelo con la misma configuración y distribución de muros, como en el 

caso del edificio de albañilería con unidades de fabricación Artesanal ( A F A ) , cambiando 

de material a unidades de fabricación Industrial ( A F I ) . Cuya densidad de muros resulto en 

la dirección (0.034) y en la dirección Y (0.049) y al realizar el primer análisis dinámico los 

controles de la distorsión inelástica resultaron en X (0.0047) y en Y (0.0017). pero al reali­

zar el diseño de los muros se tuvo que cambiar de material a algunos muros para cumplir 

con la norma E.070. En los pasos siguientes se mostraran solo los resultados de la configu­

ración final del edificio de albañilería con unidades de fabricación industrial. 
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4.2.2.1 Configuración estructural final 

La siguiente configuración estructural muestra que en los dos primeros pisos en los ejes 1 -

1 y 10-10 se requieren muros de aparejo Cabeza ( t = 23cm), y en el eje 4-4 el muro es de 

concreto armado (t = 13cm). 

En caso del muro del eje 9-9 se cambio a muro de concreto armado (t = 13cm), del pri­

mer al quinto nivel, como se muestra en la siguiente figura. 

Figura 4.4: Configuración estructural final de edificio con Albañilería de Fabricación In­

dustrial 

4.2.2.2.- Control de Derivas 

DATOS ETABS Dirección X-X Dirección Y-Y 

Story Item Load DriftX DriftY Deriva x 0.75 R Deriva x 0.75 R 

STORY5 Max Drift X SEVERO 0.002026 0.00456 
^ 0.00160 

' 

STORY5 Max Drift Y SEVERO 0.000712 ^ 0.00160 
' STORY4 Max Drift X SEVERO 0.002086 0.00469 „ ._ . — 

0.00169 STORY4 Max Drift Y SEVERO 0.00075 
„ ._ . — 

0.00169 
STORY3 Max Drift X SEVERO 0.00199 0.00448 — - -i 

0.00163 STORY3 Max Drift Y SEVERO 0.000726 
— - -i 

0.00163 
STORY2 Max Drift X , SEVERO 0.001353 0.00304 

0.00136 STORY2 Max Drift Y SEVERO 0.00O603 0.00136 
STORY 1 Max Drift X SEVERO 0.000718 0.00162 ' 

I STORY 1 Max Drift Y SEVERO 0.000402 0.00090 

Tabla 4.11: Deriva máxima inelástica final del edificio-01-AFI 
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En la siguiente grafíca se observa la distorsión de entrepiso. 

Piso s 
—Deriva X 

' Deriva Y 

1 1 

/ / Der iva 

o LO o LO o LO O LO o LO o 
o o t— 1— OJ CN en <T> "3" •̂r LO 
o o o o o O o O O o O o o o o o O o O O Q 

d 
o 

o o o o o O o o O 
Q 
d o 

Gráfica 4.6: Derivas máximas en edifício-01-AFI 

4.2.2.3.- Modos de Vibración 

0,400 „ 1 

Modos 

10 11 12 13 14 15 16 

Gráfica 4.7: Periodo Fundamental por modos de vibración 
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4.3 EDIFICIO APORTICADO DE CONCRETO ARMADO DE 7 PISOS MÁS MU­

ROS DE ALBAÑILERÍA DE FABRICACIÓN A R T E SAN AL. 

Hay propietarios que el primer piso del edificio los destinan a ambientes de cochera, tien­

das u otros usos que requieren espacios amplios para el cual utilizan una configuración 

estructural de pórticos en los siguientes niveles los utilizan para habitaciones u otros am­

bientes que requieren divisiones. 

4.3.1 Configuración estructural 

La estructura tiene un sistema estructural híbrida, por lo que está formado por sistemas 

aporticadas (con elementos estructurales vigas, placas y columnas) en la dirección X y en 

la dirección Y , los pórticos perimetrales están rellenados con muros de albañilería, estos 

muros son confinados por los pórticos, es un sistema tico, de proceso de construcción en la 

región Ayacucho, se realiza con el fin de incrementar la rigidez de la estructura, la siguien­

te figura muestra el edificio tipo 3 modelado en el programa Etabs. 

Figura 4.5: Estructuración del edificio-02 con elementos Shell y elementos barra 

Al realizar el análisis estructural del edificio con muros de albañilería, donde los muros no 

son aislados de los pórticos, los muros de albañilería en el modelamiento matemático se 

LA CONFiSTOCtÓrí íiSTUüCTl'RAL Efí EL !»2RFCRKAfóCE DE EDIFICIOS rí&TtíMLiASES 
TíPO HBBCO COK LA KQ3TÍA PéTP, FREÍA SE8 Y ATCMO EE LA CIUDAD DE AYACUCHO 172 



CAPITULO IV 

pueden considerar de dos maneras como elementos planos (elementos Shell) o como pun­

tal diagonal en cada paño. 

En una consulta en su blog de albañilería al Ing. Angel San Bartolomé, respondió de la 

siguiente manera, "que los muros que están conectados o confinados por los pórticos de 

concreto armado se podría modelar como elementos Shell a los muros". Entonces modela­

remos 2 tipos de edificios donde en el primer modelo serán los muros con elementos fini­

tos Tipo Shell y el siguiente modelo será con elementos puntal (Diagonal equivalente) 

4.3.2 Control De Deriva In elástica Y Regularidad Torsional 

La norma E.070-33.1 en el cual Índica que la distorsión angular máxima de cada entrepiso, 

considerando la contribución de los tabiques en la rigidez, deberá ser menor que 0.005. 

Para atenuar los problemas de iteración Tabique-Pórtico. 

E l Ing. san Bartolomé [Ref. 4.1] indica para edificaciones mixtas (Híbridas) donde ocurre 

que las columnas de los pórticos son también utilizadas como elementos de confinamiento. 

En este caso se controlara la deriva máxima de 0.005, en ambas direcciones, debido a que 

el pórtico es flexible y la albañilería no puede seguir la deformada y termina agrietándose 

por flexión transversal. 

Entonces a este tipo de edificios se le tendrá que esforzar un poco más ante una acción 

sísmica que a un edificio Aporticado, por tal razón utilizaremos el espectro de pseudo ace­

leraciones que corresponde a un sistema estructural de albañilería. 

1 
Piso 

MURO S H E L L MURO PUNTAL 1 
Piso 

0.75RDX 0.75RDy Piso 0.75RDX 0.75RDy 

7 0.0046 0.0021 7 0.0043 0.0026 
6 0.0048 0.0024 6 0.0046 0.0029 
5 0.0048 0.0025 5 0.0045 0.0031 
4 0.0047 0.0024 4 0.0047 0.0032 

3 0.0043 0.0020 3 0.0046 0.0026 
2 0.0033 0.0017 2 0.0046 0.0023 

1 1 0.0020 0.0012 1 0.0035 
0.0017 I 

Tabla 4.12: Deriva máxima inelástica del edificio 
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La siguiente gráfica muestra el control de deriva máxima según la norma E.030 

Piso s [ i 1 Piso 
— - S h e l l (X) 
— P u n t a l (X) 

E.030 

— - S h e l l (X) 
— P u n t a l (X) 

E.030 

in o m m tn o o o o 
-3-
O 
O 
o o o 

0.75*R*Dx 

P i s o s • \ 1 1 
— S h e l l ( Y) 

0 0 \ •»••• h untai 
.030 

Y) 
0 0 

j / / f 

I f 
/ v V 

CM 
O 
O 

o co o o 
o o o o 

0.75*R*Dy 

Gráfico 4.8: Deriva máxima de entrepiso del edificio con muros tipo Shell y puntal diago­

nal 

De tabla y de la gráfica se observa que la mayor deriva se presenta cuando los tabiques de 

albañilería se modelan como elementos puntal diagonal. 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Longitud (m) 

Pise s - r 
í 

1 

— O M X ^ . a i a g o n a i j i 
i CMy(P.diagona I) \ 

^ « r ' R v / P Hiannnah 1 I — C R y ( P . diagonal) \ 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Longitud (m) 

Gráfico 4.9: Variación del CM y del CR por entrepiso-Muro (Shell) y Muro (P. Diagonal) 

En las siguientes tablas se puede observar también la irregularidad torsionai en las dos di­

recciones principales. 
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La siguiente tabla muestra el control de irregularidad estructural en planta 

1 Mu ros-con elemento Shell Muros-con elemento Puntal Diagonal 

1 X - X Y - Y X - X Y - Y 

Pi
so

 

Irregular 
Aprom/Aperm 

.2 0.50 

Irregular 
Amax/Aprom 

.21.30 

Irregular 
Aprom/Apenn 

a 0.50 

Irregular 
Amax/ Aprorn 

i 1.30 

Irregular 
^PTOm/Apemi 

2 0.50 

Irregular 
&maxJAprom 

.2 1.30 

Irregular 
Apram/Aperm 

2 0.50 

Irregular 
^max/Aprom 

.21.30 

1 0.16 1.14 0.10 1.01 0.19 1.30 0.15 1.02 
2 0.26 1.12 0.14 1.05 0.32 1.28 0.20 1.00 
3 0.31 1.21 0.16 1.07 0.41 1.16 0.22 1.03 
4 0.34 1.25 0.20 1.07 0.40 1.03 0.27 1.02 
5 0.33 1.27 0.19 1.08 0.39 1.03 0.26 1.04 
6 0.34 1.20 0.17 1.10 0.39 1.02 0.23 1.04 

l 7 0.30 1.27 0.15 1.13 0.34 1.11 0.20 1.07 
Tabla 4.13: Irregularidac estructura en planta 

En el modelo de los muros con puntal diagonal se aproxima al valor máximo de irregulari­

dad torsional en el primer piso y en el modelo de muros con elementos Shell el edificio que 

es el más próximo a la realidad en todo los niveles es torsionaímente regular con ligera 

aproximación al valor máximo, por lo tanto se calificara al edificio torsionaímente como 

regular. 

4.3.3 índice De Estabilidad De Acuerdo A L a Norma £.030 

Con el fin de determinar la importantica de los efectos de segundo orden denominado efec­

to P-Delta en la estructura se calcula el índice de estabilidad de acuerdo a la norma E.030, 

como se observa en la siguiente tabla. 

Piso 
Muros-con elemento Shell Muros-con elemento Puntal Diagonal 

Qix Qiy Qix Qiy | 
1 0.0072 0.0048 0.0099 0.0066 
2 0.0107 0.0056 0.0140 0.0086 
3 0.0114 0.0056 0.0141 0.0082 
4 0.0110 0.0064 0.0134 0.0091 
5 0.0099 0.0054 0.0115 0.0078 
6 0.0091 0.0045 0.0108 0.0062 L 0.0073 0.0034 0.0083 0.0048 I 

Tabla 4.14: Indice de Estabilidad 
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Se observa que el índice de estabilidad es menor que 0.1 (Qi < 0.1) por lo tanto no se to­

maran en cuenta los efectos de segundo orden, en este edificio en análisis. 

4.3.4 Modos De Vibración Y Periodo Fundamental 

En la siguiente tabla se puede observar los modos de Vibración. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
0.700 

0.600 

0.400 

0.300 

0.100 

0.000 

•Periodo (Shell) 
•Periodo (P.Diagonal) 

Modo 

Periodo (s) 

Gráfica 4.10: Modos de vibración y periodos 

E n la gráfica se observa que los periodos fundamentales de la estructura es menor al perio­

do del suelo por lo tanto se concluye que el factor de amplificación de la respuesta estruc­

tural respecto a la aceleración del suelo C = 2.5. 

4.3.5 Fuerza Cortante De Análisis Estático 

Por medio de este método de análisis se representan las solicitaciones sísmicas que actúan 

sobre cada nivel de la edificación, estas fuerzas las hallamos por medio de la siguiente re­

lación basada en los datos obtenidos anteriormente: 

ZUCS 
V = 

R 

0.3 * 1.0 * 2.5 * 1.2 
y = *P -> V = 030P 
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En el análisis estático se ingresa en el programa Etabs el factor de 0.30 para luego obtener 

las fuerzas cortantes y otros datos ya vistos del análisis dinámico, y así tenemos la siguien­

te tabla. 

Dirección 
Muros-con elemento Shell Muros-con elemento Puntal Diagonal] 

Dirección 
Factor Peso Cortante Estático Factor Peso Cortante Estático 

X-X 0.3 1198.8 359.65 0.3 1155 346.359 
1 Y-Y 0.3 1198.8 359.65 0.3 1155 346.359 

Tabla 4.15: Fuerza Cortante Estático (Tn) 

4.3.6 Fuerza Cortante De Análisis Dinámico 

E l siguiente cuadro muestra las cortantes dinámicas de cada piso del edificio. 

Piso 
Muros-con 

elemento Shell 

Mu ros -
mentó 

Diag 

con ele- I 
Puntal 
onal Piso 

VX VY VX VY 
7 85.1 85.6 78.3 80.5 
6 139.0 140.7 132.6 134.8 
5 180.9 184.7 175.4 177.7 
4 214.1 219.3 209.7 211.8 
3 240.2 245.9 235.2 237.1 
2 258.6 266.0 253.8 256.6 

i 1 267.8 277.1 262.9 267.1 
Tabla 4.16: Fuerza Cortante Dinámico 

Las siguientes gráficas muestras la comparación de fuerzas cortantes por pisos de los dos 

modelos en estudio 
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/y(D 

hell) 
Pun tal) | 

o o o 
CJ) 
O J 

V<Tn) 

Gráfica 4.11: Fuerza Cortante dinámico 
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4.3.7 Factor De Escala 

La norma E.030 nos indica que para cada una de las direcciones consideradas en el análi­

sis, la fuerza cortante en la base del edificio no podrá ser menor que el 80% de la cortante 

obtenida por el método estático para estructuras regulares. 

Muros-con elemento Shell Muros-con elemento Puntal Diagonal 
V(min )=80%Vest Factor V(min )=80%Vest. Factor 
Vx Mmin. Vy mtn. Facx Fac.y Vx Mmin. Vy m in. Facx Fac.y 
287.72 ¡287.72 1.07 1.04 277.09 277.09 1.05 1.04 

Tabla 4.17: Fuerza Cortante Mínima en la Base del edificio y Factor de escala 
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CAPITULO V 

DISEÑO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

5.1 INTRODUCCION AL DISEÑO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

Una vez verificada el cumplimento de la deriva máximas en los edificios, el siguiente 

paso es diseñar cada elemento estructural, lo primero será diseñar el edificio de albañilería 

confinada con unidades de fabricación artesanal, este edifico se diseñara para una solicita­

ción sísmica moderada tal como indica su normativa correspondiente, se tomara como 

ejemplo un solo elemento de cada tipo de elemento estructural para luego diseñar paso a 

paso manualmente, en caso del edifico de albañilería confinada se diseñara siguiendo las 

indicaciones de la norma E.070. Para los muros de corte se diseñaran siguiendo las indica­

ciones de la norma E.060 y la norma internacional A C I 318 08, para ios muros de corte 

luego de diseñar manualmente paso a paso uno de los muros se verificara con la hoja de 

diseño que arroja el programa Etabs, se sabe que el programa Etabs diseña con las normas 

internacionales A C I 318 y la JBC 2003, y la norma E.060 que prácticamente utiliza todas 

las indicaciones de la norma A C I 318, finalmente la cimentación en caso del edificio de 

albañilería confinada se realizara con el programa S A F E 12, que es un programa explosivo 

para el diseño de cimentaciones, para el cual se requerirá calcular el coeficiente de balasto 

para esto utilizaremos el F E M A 356. 
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En caso del edifício-02 aporticada y con muros de albanilería, se diseñara los muros de 

albañilería con la norma E.070-10, con el segundo modelo (puntal Diagonal equivalente de 

albanilería). Y los elementos de concreto armado siguiendo con las normas ya menciona­

das para el caso de muros. 

5.2 DISEÑO DE EDIFICOS DE ALBANILERIA CONFINADA 

Se realizara nueve pasos básicos de diseño de los muros de albañilería confinada los cuales 

siguen las indicaciones de la norma E.070 de albañilería capitulo 8 y 9. También se toma 

en cuenta las indicaciones del Ing. Ángel san Bartolomé en su blog de la PUCP y sus pu­

blicaciones de investigación. 

En el capítulo IV se trabajo con el sismo severo en este capítulo para el diseño de los ele­

mentos estructurales de la albañilería se trabajara con el sismo moderado E.070-22.a, een-

tonces como ejemplo definimos en el programa Etabs para el edificio de 5 pisos y para el 

resto de los edificios en estudio será similar la forma de definir el caso de espectro de dise­

ño para sismo moderado, en la siguiente figura se observa cómo se define el sismo mode­

rado con su respectivo factor de escalara para alcanzar al 80% de la cortante estática, 

E.030, el cual se vio en el capítulo IV. 

USafUeT 
4ukidriKjtaoiDMi<o 

p . — 

• 1 3 " W l P • € 

]IM " 2 I™ 
fB ~5 k*~ 
•SM %' tusn" 

» # . 5 " -

( « t o l M O a » ! S ~ 

• h h l u v _-*-> j 

Figura 5.1: Caso de Carga Para diseño por sismo moderado en Etabs 

Para integrar los esfuerzos en cargas axiales, momentos flectores y fuerzas cortantes, se 

asignan etiquetas de pier a los muros de albañilería y muros de concreto armado, cuyos 

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULT (FAMILIARES 
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTP, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO 1 



CAPITULO V 

nombres de muros y piers serán las mimas que se utilizaron para el cálculo de densidad 

mínima de muros capítulo I I . 

La siguiente figura muestra los piers a asignar a los muros. 

Pitt Uemit 

WalPéf t C U I B 

IX Add New Name | 

1Y 
2* 

OungaNsne | 

Zf 
3< 
3¥ 
«< 
* Y 

« 
9f f 

DeMeName 

I <* | 
Cancd | 

Figura 5.2: Fuerzas internas en un muro de albañilería 

5.2.1 Combinación De Cargas Para Diseño De Muros De Albañilería 

Se definen las siguientes cargas según las demandas de diseño según la norma E.070: 

• Por cargas de gravedad 

Carga de gravedad máxima de servicio Pm : con sobrecarga al 100% 

Pm = DEAD + CM + UVE + LIVEÜP 

Carga gravitacional de servicio Pg : con sobrecarga reducida al 25% 

Pg = DEAD + CM + 0.25 * LIVE + 0.25 * LIVEUP 

• Por sismo moderado 

VE, ME = Moderado 

En la siguiente figura se observa la combinación de cargas definidas en el Etabs. 
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I Oüd LonibinAiion (MI 
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Figura 5.3: Combinación de cargas para diseño de muro de aibañüería 

5.2.2 Diseño De Muros De Aibañüería Y Elementos Confinantes 

Como ejemplo de diseño se diseñara paso a paso el muro 8 X del edificio de aibañüería 

confinada (Alb.Conf.-01) de 5 pisos por el método de esfuerzos permisibles. 

5.2.2.1 Datos Para £1 Diseño Del Muro 

Gssmsimi 

Longitud 

Altura Libre 

Espesor Efectivo 

Modulo de sección 

Momento de Inercia 

CprgmA&Umnigsi 

Carga de gravedad máxima de servicio 

Carga de Gravedad de servicio con sobrecarga reducida 

Fuerza cortante producida por sismo Moderado 

Momento Flector Producido por sismo Moderado 

Resist i'ncias: 

Resistencia de la Aibañüería a la compresión 

Resistencia característica a corte de la Aibañüería 

ti = 8.0 m 

h¡ = 2.50 m 

t t = 0.215 m 

0.215-8 2 

:St = 

•h = 

6 

2.29*8.0 

= 2.29 

= 9.16 m2 

Pmi = 62.27 Tn 

Pgi = 56.74 Tn 

V* = 15.17 Tn 

Mei = 35.96 Tn-m 

: f m = 340 Tn/m2 

:vm = 58.30 Tn/m2 
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Resistencia a la compresión del concreto 

Acero 

5.2.2.2 Diseño Por Compresión Axial 

• Esfuerzo actuante (fai: 

62.27 
^ = 5J7o2l5 = 3 6 - 2 0 7 7 1 / 7 7 1 

• EsfymoJdmmkK^a): 

: / c = 175 Kg/cm2 

\ f y = 4200 Kg/cm2 

Fai = 0.2 * 340 f ( 2.50 y 
[ 1 V35 * 0.215J = 60.49 Tn/m2 

Comparando esfuerzos 

36.20 < 51.0 < 60.49 ok 

5.2.2.3 Diseño Por Corte Ante Sismo Moderado 

Factor de reducción de Resistencia al Corte por e fecto de esbeltez (a) : 

1 15.17*8.0 
3 ^ = ^ 5 ^ = 3 - 3 7 ^ a = i - ° 

Remmcja&teQzte^^ 

Vmi = 0.5 * 58.30 * 1.0 * 0.215 * 8.0 + 0.23 * 56.74 = 63.19 Tn 

Control de Fisuracion 

0.55ym í = 34.75 Tn 

15.17 < 34.75 ok Fuerza cortante Admisible 

5.2.2.4 Diseño Por Corte Ante Sismo Severo 

• Fmrza^ssJmMMsm^wmj^mi (Vu0 

63.19 
2 < factor = 15.17 

= 4.17 < 3 -» factor = 3.0 

Vui = 15.17* 3.0 = 45.51 Tn 

Momento Flector para sismo severo (Mui) 

Mui = 35.96 * 3.0 = 107.88 Tn - m, 0 . 0 5 / m = 17.0 Tn/m2 
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45.51 < 63.19v 36.20 < 17.0 

••. El diseño sera de muro Agrietado 

Verificación de la necesidad de colocar refuerzo horizontal en los muros: 

Se reforzara Horizontalmente cuando fi^ ^ A ^ ^ l ^ 
>- J o . > 1 7 . U 

Es&a£Ís&ü&tío 

Se usara acero de 0 1 de refuerzo Horizontal -> As~ 0.32 cm2 

W ^ = a 0 0 " 2 2 l . 5 = 1 4 i M c w 

/. se colocara una varilla de acero de 0 1/4 cada hilera 

5.2.2.5 Diseño De Las Columnas Extremas De Confinamiento 

El muro se diseña en condición agrietada entonces en la columna actúan esfuerzos cortan­

te, tracción y compresión. 

• EnMmmEn QondiciQn^DMiMJmetgdo 

Numero de Columnas de confinamiento (2) en caso de un solo paño: Nci = 3 

63.19 * 2.50 
Mi = 107.88 - = 28.90 Tn-m 

£á 

Lmi = Max. (0.5/; = 4.0, Long. Paño Mayor = 5.1) Lmi = 5.10m 

28.90 
F i = - 8 ^ = 3 - 6 1 T n 

56.74 
Pci = —— = 18.91 Tn 
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> Fuerzas Internas 

FUERZAS INTERNAS DE LA COLUMNA EXTREMA DE CONFINAMIENTO 

Columna 
Fuerza Cortante 

Va 

Fuerza de Tracción 

Tt 

Fuerza de Compresión 

Ci 

Extrema 15.11 Tn 0 22.52 Tn 

> Determinación De Refuerzo Vertical 

Por Corte Fricción: 

15.11 * 1000 
A s f í 4200 * 1.0 * 0.85 

Por Tracción: 

Ti 

= 4.23cm 2 

Asti — 
fy* 

= 0 

0.1 * 175 * 537.50 
4200 

= 2.24cm 2 

.-. usar 60 3 /8 

> Determinación De La Sección De Concreto 

15.11 * 1000 
¿en = c f t 0.2 * 175 * 0.85 

Diseño por compresión: 

22.52 * 1000 

= 507.76cm2 

= 4.26 + 0.70 - 4.26 * 4200 

0.85 * 1 * 175 
= 100.31cm 2 

A* = max. {g™ - mínimo: 15t = 322.5 cm2 

Aci = 507.76 cm 2 

» la sección de las columnas extremas serán de (21 .5X25.0 cm) 

> Determinación De Estribos 

Peralte de columna : d = 21.0cm 
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Espesor del núcleo confinado : tn = 0.175cm 

Suma de área de las paralelas del estribo : Av = 0.64cm2 

0.64 * 4200 

St = min. • 

Sli — r-)n r n 

0.3* 0.175 * 1 7 5 ( § § £ ™ - 1 ) 
0.64 * 4200 

= 6.3 3 cm 

S 2 i ~ 0.12 * 0.175 * 4200 
21 
4 

S4i = IQcm 

7.3 lcm 

53¿ = — = 5.25 > 5cm 

Confinamiento mínimo con estribos será: 

.-. usar estribos de: n0l74:l@5,4@lO,físto@25cm 

5.2.2.6 Diseño De Las Columnas Internas De Confinamiento 

> Fuerzas Internas 

FUERZAS INTERNAS DE LA COLUMNA INTERNAS DE CONFINAMIENTO 

Columna 
Fuerza Cortante 

Va 

Fuerza de Tracción 

Ti 

Fuerza de Compresión 

Ci 

Extrema 10.071 Tn 0.833 Tn 9.04 Tn 

Siguiendo los mismos pasos para el diseño de la columna externa de confinamiento se tie­

ne el siguiente diseño para la columna interior. 

la sección de la columnas Interna serán de (21.5X20.0 cm) 

Refuerzo vertical a usar 60 3 /8 

y usar estribos de: [ ]01"/4: 1@5,4@10, Rsto@2Scm 

5.2.2.7 Diseño De Las Vigas Soleras De Confinamiento 

• EnJábmsJEíLüm^^ 

La solera se diseña para soportar Tracción pura: 

> FUERZAS INTERNAS 

63.188 * 5.10 
T . = 'si 2*8.0 = 20.141Tn 
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> DETERMINACION DE REFUERZO HORIZONTAL 

20.141 * 1000 0.1 * 175 * 21.5 * 20 
* * = o.9:4200 = 5 3 2 8 s « b o = L 7 9 2 

Refuerzo Horizontal a usar 80 3"/8 

> DETERMINACION DE ESTRIBOS 

En Ja viga solera se colocara estribos mínimos: 

••• usar estribos de: [101"/4: 1@5,4@10,i?sto@25c7n 

—-• a.00 — 

uti 
C*4 ' 

Z.75- — • 
- Í S 0 - -tap- - .. _ . . ,4.9s -

•- - - • • • • - 4 . r o — — - ' 4 ; 
m RX 8X h j 
R t Y | R 

" Z M ' CONFINAMIENTO VERTICAL DEL MI/RO DE ALBANILERIA 8X — H 

C-4 
100378 

Q0174:1@5, 4@10.Rlo@20 
(- • -0.300 i 

2 Y 

í- 0215 • A 
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i r 
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f- 0200 H 

8X 

O.OBb 
-L 

40.065-

8X 1 
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8X 
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.1 
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0 200 ! ("•A 
u n í k u n 
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* • 0200 

8X 

0.215 

803*78 
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VIGA SOLERA DEL MURO 8X 

Figura 5.4: Resultado final del diseño del muro de albañilería 8X 
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5.2.2.8 Diseño Para Cargas Ortogonales Al Plano Del Muro 

Se verifica si es necesario diseñar el muro ante cargas sísmicas perpendiculares al plano de 

la albañilería de la siguiente manera 

2 50 
I s condición: t > hJlO -* 0.215 > = 0.125 ...ok 

29 condición: <rmi < Fai < 0.15/m -» 36.207n < 60.4irn < 51.00Tn ...No Cumple 

Como la segunda condición no cumple se verificara el diseño por flexo compresión. 

• Momento máximo de flexión del muro (MfJ: 

25.78 * 13.5 + 22.03 * 10.8 + 14.70 * 8.1 + 10.18 * 5.4 4- 5.29 * 2.7 
Mtl = — * 15.20 

Mtl = 150.63 Tn-m 

• EguerzojvsulMtí^^ 

150.63 Tn 
f^=^293 = 6 S - 6 9 ^ 

• Esfuerzo admisible para compresión (F^J: 

F m l = 0.40/m = 1 3 6 ^ mr 

• Esfuerzo resultante de la carga axial son sobrecarga reducida (fa): 

56.74 _ Tn 
f a l ~ ~ 0.215* 8.0 _ 3 3 ' ° ^ 2 

• Verificación por Flexo compresión; 

33.0 65.69 
f r ^ r = 1.03 ¿1 .33 ...... otó 6ÚS 136.0 

Si no cumplen con la condición menor a 1.33 se volvería a verificar con la contribución de 

las columnas de confinamiento de acuerdo a la relación de módulos 
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5.23 DISEÑO D E LOS ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO D E L A SUPER­

ESTRUCTURA 

5.2.3.1 Combinación de Cargas para diseño de elementos de concreto armado. 

Se definen las siguientes cargas según las demandas de diseño según la norma E.060-9.2: 

C0MB1 = XA(DEAD + CM) + V7QJVE + LIVEUP) 

C0MB2 = 1.2S(DEAD + CM) + 1.25(LIVE + LIVEUP) + MODERADO 

C0MB3 = 0.9(DEAD + CM) + MODERADO 

Por lo tanto estas cargas definimos en el programa de análisis Etabs. Como muestra la si­

guiente figura: 

Lootl t o m h l n a l j o n Date 

L o a d G M M M H M I Na 

Load D j n t m t n l Typa 

Dcffv Conbridson 

|ÜOD 3 

C o n Momo S c * F o « r » 

DEAD Static Load - 1.4 

T g o g g B 
CM S j * k Load 1.4 
UVE 5 t S j c L u * l 1.7 
U V E U P StHhcLood 1.7 

Add_ J 
. ÍL °5L I 

Pelote | 

LOürt r . omWní i Ion Dota 

Load M M b (tu 

Lost C m t n l n i Tjpe 

M h anuían 
O n N w I 

3 

CMSlattLootl 
UVE Static Load 
UVEJPSiot icLood 
MODERADO SPOCOS - Í 2 S L . 

Dekae •' 

I OK | _ J j n c o t J 

Load CoaitMMtion Na 

Load CfTrt»v#iqíi T J J K "3 
Dflfrlí CofTÍWVftW 

C a o N m e Scots Facía 

¡DEAD Siete Load ĵSVT 
_^irgw3H p3HSB 

CM SlabcLoad 
MODERADO Spot*. 

Modfr | 

_ C a n e d J 

Figura 5.5 Combinación de cargas para diseño de Elementos de Concreto Armado 

5.2.3.2 Categoría De Diseño Sísmico (CDS) 

Tomando en cuenta la ubicación del edificio en diseño, el cual se ubica en la zona 2 con 

una aceleración máxima del terreno con una probabilidad de excedencia en 50 años de 

9.30g, entonces se puede concluir que los elementos a diseñar caen dentro de la categoría 

de diseño especial, para el cual se considerara las disposiciones de diseño de la norma 

E.060, A C I 318.08-Cat. 1 a Cap. 19 y las modificaciones que se harán con los ítems del 

capítulo 21 del A C I 318.08, de acuerdo a la tabla ya indicada en el capítulo de teorías. 
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5.2.3.3 Diseño De Los Muros Estructurales 

5.2.3.3.1 Datos Para £1 Diseño Del Muro 

Como ejemplo de diseño se tomara el muro I X del eje 1-1. 

• Geometría 

Longitud : Lm = 205cm 

Altura Libre : Hm = 27Qcm 

Espesor Efectivo : t m — 13 cm 

Momento de inercia : L = 1 3 * 2 0 5 = 9333052.1 cm 4 

y i 2 

• Cargas actuantes 

Carga Axial : Pu = 81.1807*n 

Fuerza cortante : Vu = 10.193 Tn 

Momento Fleeter : Mu = 5035.505 Tn — cm 

• Resistencia 

Resistencia a la compresión del concreto : fc = 175 Kg/cm2 

Acero : f y = 4200 Kg/cm2 

5.2.3.3.2 Diseño Por Compresión 

Se usara el método empírico para determinar la resistencia del muro a la compresión, con 

la siguiente formula. 

f ft * 250\ 2 1 

0Pnw = 0.55 * 0.75 * 175 * 13 * 205 * 1 - ^ - — j > 81.18Tn 

0Pnw = W7Tn > 84.157n... Ok 

Por lo tanto el muro se puede diseñar con el método empírico 

5.2.33.3 Diseño Por Flexo compresión 
Verificando si el muro es esbelto = 6.59 > 1 se verifica que el muro es esbelto. 

ZU!> 
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CAPITULO V 

Entonces se aplicara Jos lineamientos generales establecidos para flexocompresion, enton­

ces estimamos la cantidad de refuerzo vertical en el muro. 

5050185.3 
^ s 0.75 * 4200 *0.8* 205 

= 9.78 cm2 

Escogemos colocar varillas corrugadas en doble capa de 0 3"/8, = 1.42cm2. 

9.78 
#V orillas = -r*rr = 6.89 -> 80 3 /8 en cada extremo 1.42 

Espaciados a: 

203 - 2 * 3.5 
s = 8 - 1 

- 28.0 cm -> s = 30cm 

3 
F C - 1í5|tQ*=Tr-3 

Figura 5.6: Sección del muro I X con refuerzo tentativo 

Con el refuerzo calculado se elabora el diagrama de interacciones, el cual se obtendrá del 

programa Etabs. En la siguiente gráfica de interacción se observa lo siguiente. 
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Gráfica 5.1: Diagrama de proporción de capacidad para eí muro I X 
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CAPITULO V 

S Para ta parte superior del muro en el primer piso OL=2506<OC=6653 

(2506/6653=0.377<l) eí punto {Pu,M2u) está dentro de la curva de interacción y la ca­

pacidad del muro es adecuada. 

S Para la parte Inferior del muro en el primer piso OL=5050<OC=5100 

(5050/5100=0.990<l) el punto (PutM3u) está dentro de la curva de interacción y la ca­

pacidad del muro es adecuada. 

En el programa Etabs se puede observar la capacidad del muro (D/C Ratio) que no tiene 

mucha diferencia considerable con lo calculado por lo tanto se utiliza el programa Etabs 

para diseñar el muro a flexión. 

G e n e M t l i c i n f o r c i n g P i o i Section Check (ACI 31C-05/¡ t lC Í 0 0 3 J 

Staff 10: ST0RY1 Reí ID: IX X Loe: 188 75 Y Loe: O Un*.: Ton-cw 

Flezursl Check lot P-M2-M3 (RLLF - 0.682] 
Station D/C Fteneal 

Location Ratio Combo Pu H2u H3u 
Top 0.392 ENVOLVENTE 73.165 135.G31 2505.083 

Bottom Q.995 ENVOLVENTE 21.367 -81.376 5050.135 

Sheaf Design 
Station Hetw» Sheai Capacity Capacity 

Location cm"2/m Co-oo Pu Mu Vu phi Vc phi Vn 
lop Log 1 3.250 ENVOLVENTE 19.303 2505.033 10.319 16.342 34.810 
Dot Lcc 1 1250 ENVOLVENTE 21.367 5050.135 10.319 3.653 2G.525 

Bmxxia* Element Check 
Edge Edge Governing Stieu S treia C C 

Location Length Combo Pu Hu Co-p L i - * Depth Urn* 
Lefi Top 39. E23ENVOLVE N T £ 79.165 -1E38.5344 0 053 0035 53 073 45.333 

Rtf*Top 39S23ENV0LVENTE 73.165 2505.0833 0.063 0.035 5B.B73 45.833 
LStBol 40.597ENV0LVENTÉ 31.132 -43726633 0.087 0035 59.B47 45.833 

Right Gol t0.597ENVQLVENTE 31.193 50501653 0395 0035 59.847 45.833 

Figura 5.7: Ventana de diseño para reforzamiento uniforme, para los 2 tipos de diseño: por 
flexión y corte, del muro 1 X - 1 0 piso 

E l ratio en la parte inferior del muro está al límite el cual se verificara al final del diseño 

del muro si el ratio del muro disminuye para tener mayor seguridad. 

Requerimiento de Confinamiento para muros 

Para calcular la profundidad del eje neutro se trabajara con la envolvente, entonces del 

Etabs se tiene, c = 59.847cm entonces se calcula el desplazamiento en el techo que le 

corresponde al muro. 

= 1.406cm 

Su = 0.75 *R*du = 0.75 * 3 * 1.404 = 3.159cm 
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CAPITULO V 

8U 3.159 
htotai 1350 

205 
c > 

= 0.00234 < 0.006 -» - ~ = 0.006 
Ki 

— 56.94cm -> 59.85 > 56.894 Se requiere confinamiento 
600 * 0.006 

Entonces la longitud del confinamiento será. 

(59.847 - 0.1 * 205 = 39.347cm 

c = max I 59.847 
= 29.92 - c = 45 cm 

Calculamos el acero que se requiere en ia zona de confinamiento (Acero Vertical) 

0.7*Vl75 
A • = 
^smin 4200 

* 13 * 164 = 4.7cm2 -> 80 3 " / 8 -» As = 5.68 cm2 

5.68 
P = = 0.0026 0M n = 0.9 * 5.7 * 4200 * 164 ^1 

0.5 * 0.0026 * 4200' 
13*164 """" " V " 175 ) 

0Mn = 3408.577n > Mu = 5050.19771 Se observa que no cumple la condición, enton­

ces se tendrá que incrementar el refuerzo vertical a: 

1403 /8 .-> A, = 9.98 cm2 Ubicados '03/8@6cm 

0Mn = 5757.14 Tn>Mu = 5050.08 Tn ... Ok 

Fc-175lkgfcm"2 

Figura 5.8: sección del muro I X del I o piso (Arriba) y del 2 o al 5 o piso (Abajo) 
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CAPITULO V 

Calculamos el acero que se requiere en la zona de confinamiento (paralelo ai espesor 

del muro) 

Í 0 3 0 . ( 
AsM ^ 

Ashi = 4-0 cm' 

13 * 50 - 9.94 \ 175 
— 1 ) * 7 ^ 7 : * 6 * (43 - 2 * 3.5) = 4.0 c m 2 

6 * 4 3 4200 
175 

0.09 * — - - * 6 * (43 - 2 * 3.5) = 0.81 cm2 

i£*\J\J 

Si colocamos tres estribos en la sección entonces tendremos 6 varillas de acero transversal 

entonces: [70 3781 ~> i 4 s h l = 5.00 cm2 > 4.0 c m 2 .... ok 

Acero que se requiere en la zona de confinamiento (Perpendicular al espesor del mu¬

ro) 

' 1 3 * 5 0 - 9 . 9 4 \ 175 

¿Sil! ^ 

/ 1 3 * b U - y . y 4 \ l / b 
0.30 * — - 1 * 6 * 6 = 0.70 cm2 

V 7 * 4 4 / 4200 
175 

0 09 * — — * 6 * 15 = 0.39 cm2 

4200 

Ash2 = 0-70 cm2 

Entonces: 120 3V8I -» Ash2 = 1.42 cm2 > 0.70 cm2 .... ok 

140378 
S.03S 0.06 • 0.06 * 0.06 • 0.06 •» 0.06 * 0.06 ».03l 

• 
0.035 f - I- 0 o q o ^ ü 

I 
0.06 \ 

i 
I 1 I ; 

* i ¡ 
d o 4 o ti 

0.035 , 

• Lconf.=0.43 

5.2.3.3.4 Diseño Por Fuerza Cortante 

E n este paso se calcula el refuerzo horizontal y vertical en el alma del muro, la norma 

E.060 indica que Los muros con esfuerzos de corte debidos a la acción de fuerzas coplana-

res se diseñarán considerando: 

Vu<0Vnt 0 = 0.75 

Donde: 
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CAPITULO V 

Vn = Vc + Vs< 2MmdJf¿ 

0.53 * 13 * 164 * Vl75 = 14948 Kg = 14.95 Tn 
, 81192 * 164 

0.85 * 13 * 164 * V175 , . . . — = 40803 Kg = 19.70 Tn 

Vc — min. 

4 * 2 0 5 
21367 

0.15VT75 
2 0 5 * ( 0 . 3 ^ - 0 . 2 ^ ^ ) 

2505.083 205" 
10.31 2 

* 1 3 * 164 = 11.60 Tn 

0 „ , 8 1 1 9 2 ^ 0 . 1 * 1 7 5 30.47 < 17.5 13 * 205 

Entonces se calcula la resistencia al corte más desfavorable del concreto 

Vc = 11.60 Tn -» 0VC = 9.867n 

Se observa que solo el concreto no resiste a la fuerza cortante de diseño como se observa: 

Vu = 10.32Fn > 0VC = 9.86 Tn 

Refuerzo Horizontal para corte del muro 

lhv 
10320 \ 
" 0 8 5 1 1 6 0 0 * * 100 * 13 = 0.001 cm2/m 

164 * 4200 I 

Se utilizar la cuantía mínima para calcular el acero requerido por corte 

As = 0.0025 * 13 * 100 = 3.25 cm2/m 

Se colocara aceros corrugados de diámetro de 3"/8 entonces calculamos el espaciamiento: 

2 * 0.71 
s = 3.25 

= 0.437m -> s = 0.30m 

Refuerzo Horizontal es: 0 3 "/8 @ 0.3 Om 

Refuerzo vertical para cortante del muro 

2 * 0.71 
Ph = 13 * 0.40 * 100 

= 0.00273 

/ 250\ 

pv = 0.0025 + 0.5 (2.5 - — J (0.00273 - 0.0025) = 0.00265 > 0.0025 

Se colocara aceros corrugados de diámetro de 3"/8 entonces calculamos el espaciamiento: 
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CAPITULO V 

2 * 0.71 
s — 0.00265 * 13 * 100 

= 0.412m s - 0.40TH 

Retuerzo Vertical es: 03"/8 @ 0.30m 

Verificamos el espaciamiento máximo de los refuerzos verticales y horizontales en el alma 

del muro 

Lm 

s = 0.30m < = 0.68m, 3tm = 0.39m, 0.45 .... ok 
- J 

En la siguiente tabla se observa el resumen de diseño del muro I X del primer al quinto 

nivel, en el cual se observa la variación de la longitud de confinamiento en los extremos 

del muro y la distribución de refuerzos tanto en ios confinamientos y en el alma del muro, 

el refuerzo vertical en los confinamientos y en el alma del muro varían de acuerdo a la de­

manda de esfuerzos. 

. . . . « ! . | . U I j , -.V:.: i . u 1.. !>.*• •! «•• 

S U I T I D : S t O R t f Ffar lD: I X X L o c I M . R Y L K • 1Mb: 1 • m 

l l m a l O w j h* PM2M3 (ÍÍLlf - M M ) 
SlWian D / t r w * 

Locaban Ha¡» CaaiM Pu WTv H3u 
r « 0 3 » D M X V f N l E H « 135 631 ?**35fffi1 

B ( M 0 3 » EHWLVEHIE 91 I B -0137E HH11E6 

S h w D B f i 
Slitkn Rthm Stmm C * — * i t v e * 

L U - n cmlfm C—ho FS. Mu Va ph ' l í c nM Vn 
I n l v l 1!SJ aMmtmt 149» zzfi uea 1031S 1E3U 3* S I C 
fcoLsjl IZO D M L V f W I E 213E7 5050195 10.31! SfiW 26 K 5 

I ~ » J » T r u . M C M 
Edp> C«B> G m * t g S k n i S k a i i c C 

I m l k i C W K ) Pu Mu C m I W D i o » L M 
1*100 413SEW01VEH1E m r e - i m a s w a n a 110» G1.206 .5833 

P-Jl l i s ll-SOCNVOLVTHIE ?3nS5 250SDE33 0003 D03S B U M IS033 
U B & * «9aW0I .V£HTE 91 I X W2.SE33 UCEI7 0035 e«? I 5 « 3 

m&Ba « a a i w j L U N i E 91.13? 5D5u)K¡3 HOK otra W. i'O 1SÍ33 

- . i ) <Maj O <g.nd>;« - O - , ' h - i . D i». ..»:L' , ) ,. 

5u»»n>: S1DHY5 P i a n : I X X U c t H . T S í Loe .11 I H t 1 

F l n . a I h d I B P-M7-U3 R L L F . t . « H | 
St*«m r / r ftaaurd 

. t . « H | 

Cacaban B * » c a a b i Pu M2M UlD 
lo» 0202 EKVUIVENIE 2.7-ja 138105 a r t a s 

a m 0 132 CNVUVEN1E U 1 S lEOiEn ero T Í ? 

S h u l l K V 
I h k a S H U M U C a * 

i K M U n r » ~ ? / * I V M» Mi ( M V c • M V H 
T « L w 1 3-2» ChVOtvOIlE 2.Í35 Doasra 5172 201G7 3 t i £ 
B o l j g i 1 2 » CMVOLVtHTE 4219 JT9I2G 6.172 20(16 33.203 

I . . . ! . , E l — • v O - c * 
( « o -

L U i p i 
Caps B f W É w 5 b ™ . S m C C ( « o -

L U i p i L i n t f h Cante Pu Mu C « c L M O - K h L _ t 
' j u l ó n ODOtDAKUXHTE 9.S21 - 1 9 1 1 » ora; • 035 NVC H/C 

ffirilTv 000EIMILWII1E s ia i raeoTG ami 0035 « A : NíC 
L r " U » r m t E w a v t N i E n m « E I B I Í 0O12 0 D 5 HlC H Í C 

W I M flOOTSVOVENIE 11649 Q.0D9 00% N X 

iA.m *«.MI H U Í «ÍUIST ¡totea axtrsxyr . 

Figura 5.9: Resumen de diseño-Etabs I o y 5 o piso, Esfuerzo Ultimo-Csicol del muro I X 

Y finalmente se tiene el diagrama de interacciones con los refuerzos calculados en el muro 

del primer piso. 

S E N S I B I L I D A D D E L A CONFIGURACIÓN E S T R U C T U R A L EN E L P E R F O R M A N C E D E E D I F I C I O S M U L T I F A M I L I A R E S 
D E T IPO HIBRIDO C O N L A NORMA NTP, F E M A 356 Y ATC-40 E N L A C IUDAD D E A Y A C U C H O 196 



CAPÍTULO V 

El siguiente diagrama de interacción muestra la capacidad final del muro I X del primer 

piso. 

4>Pn 
r300-

460-

250-

200-

400-

-50-

400-
•Curva de Capacidad usup.,Musup «Superior' 'uinf.,Muinf. Inferior 

Gráfica 5.2: Diagrama de proporción de capacidad para el muro I X 

E l muro I X es un apoyo para la viga VP-103, los refuerzos horizontales de esta viga re­

quieren una longitud de desarrollo, para ei cual se ensanchara el muro I X en la intersec­

ción de viga y muro, el muro tendrá un ancho de 0.23m estructural mente de 0.23m de len­

titud, como muestra la siguiente figura. 

f - t — 1 
1 4 0 » 

*+*«*••>*•<»+•« t 

c • » " » • ' » - • ••«-
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~w~w~m-'<ir-w 
J 

nemo V W i c * 0 1 iBO 0 N -0 X 
Acare H x f c 0 n t * G l - / 8 O U 3 3 

DKmmtgtgtigE.ACxitoQZL < ; f i e 

» f ' 

A r a n WrtkM 03 j B $ 0.20 0 » 
AtérC H t f r o i M 0 30 

mmmocioM x Acrao DTL r *rp<so 

Figura 5.10; Sección final del muro de concreto armado I X 
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5.2.3.4 Diseño De Las Vigas Especiales Resistentes A Momento 

5.23.4.1 Datos para el diseño de la viga 

Como ejemplo de diseño se tomara la viga VI02 del eje 4-4 del cuarto nivel. 

• Geometría 

Longitud : hv ~ 350cm 

Altura Libre : Hv = 40cm 

Espesor Efectivo : bv = 21cm 

• Cargas actuantes 

En la intersección con el eje C-C. 

Fuerza cortante : Vu = 9.47 Tn 

Momento Flector : M u ( _ } = 799.89 Tn - cm 

• Resistencia 

Resistencia a la compresión del concreto : fc = 175 Kg /cm2 

Acero : f y = 4200 Kg/cm2 

5.2.3.4.2 Diseño Por Flexión 

E l área de acero mínimo en la zona de tensión es: 

f0.0033476*21*34 

CAPITULO V 

Asmin = m a * 4 _» ¿ 5 m í n = m a x 

3 A s 

(2.39 cm2 

4 
3 * 

E l área de acero mínimo en la zona de compresión es: 

f0.0033476 * 21 * (34 - 6) n .97 cm2 

Asmin = -> Asmin = max^ 4 ^ . 

En la siguiente gráfica se observa los momentos de diseño para la viga Sismoresistente. 
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CAPÍTULO V 

w ut - i r i a . - 799.895 Tn - cm 

M„wi. = 458.195 Tn -cm 

Figura 5.11: Momentos de diseño en una viga V102 del eje 4-4 según el ACJ 318-05 

<*• Para Momento Negativo-Izquierdo 

Momentos 

Momento negativo: M u ( _ ) = 799.895 Tn-cm 

a. Verificando si la viga se diseñara como viga simplemente armada o doblemente arma-

Distancia máxima del eje neutro a la fibra extrema en compresión. 

c m a x = 0.375 * 34 -> c m a x — YlJScm 

Altura máxima aceptable del bloque rectangular de esfuerzos de compresión en el con­

creto. 

^ = 0.85 * 12.75 -» a m í U . = 10.84cm 

• Si a = 9.77 < ctjnax = 10.84 solo requiere refuerzo en la zona tensionada 

E l área de acero se calculara se calculara con la siguiente ecuación. 
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CAPITULO V 

¿s = 
799895 

0.9* 4200* (34 
= 7.269 cm2 > 2.39 cm 2 A< = 7.268 cm 2 

se dispone entonces un refuerzo de ¡601"/2 

Ahora como ejemplo calculamos el acero en la zona de tracción en el apoyo derecho, 

para el cual se tiene. 

a = 9.77cm 

¿s = 
22500 

0.9* 4200* ( 3 4 - ^ p - ) 

Ae = 2.39 cm2 

= 0.176 cm^tAgtnin — max 
2.39 cm2 

4 * 0.176 
= 0.235cm2 

/. se dispone entonces un refuerzo de [201"/2 

Ahora como ejemplo calculamos el acero en la zona de compresión en el centro, para el 

cual se tiene. 

a = 2.16cm 

As = 
199974 

0.9* 4200* ( 3 4 - ^ - ) 

A. = 2.143 cm2 

= 1.607 cm 2 , /5 í m i T 1 = max 
1.97 cm2 

4 * 1.607 
= 2.143cm 2 

.*. se dispone entonces un refuerzo de ¡20 1 / 2 

Como resumen se tiene en la siguiente tabla la distribución de refuerzos longitudinal en 

la sección de la viga. 

UBICACIÓN 

ACCIONES 

Asmin 

ZONA EN TRACCION ZONA EN COMPRECION 

UBICACIÓN Mu" M u

+ 
Asmin 

a 3max A s Final 
ASIGNACION 

a A s Final 
ASIGNACION 

UBICACIÓN 

(Tn-cm) (Tn-cm) (cm") (cm) (cm) (cm') 

ASIGNACION 

(cm) (cm£) 

ASIGNACION 

IZQUIERDA 799.90 399.95 2.39 9.77 10.84 7.27 6.00 4>1/2" 4.48 3.33 3.00 tt) 1/2" 

CENTRO 199.97 458.20 2.39 5.19 10.84 3.86 3.00 <M/Z 2.16 2.14 2.00 <M/2" 

DERECHA 22.50 11.25 2.39 0.24 10.84 2.39 2.00 4>1/2" 0.12 1.97 2.00 <M/2" 
I 1 

Tabla 5.1: Resumen de diseño de la viga VI02 del eje 4-4 según el A C I 318-05 
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CAPITULO V 

En la siguiente gráfica se observa como resumen el diseño por flexión en la viga VI02 

del cuarto nivel, del programa Etabs 
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Figura 5.12: Diseño de la viga VI02 en el programa Etabs 
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Figura 5.13: Sección típicas con retuerzo Final de la viga V102 
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5.2.3.4.3 Diseño Por Corte 

Como el edificio califica como categoría de diseño sísmico (CDS - Especial) entonces el 

A C I 318.08-21.5.4.2 indica que el refuerzo transversal en los lugares identificados debe 

diseñarse para resistir cortante suponiendo Vc = 0. 

Deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes regiones de los ele­

mentos pertenecientes a pórticos: 

Medido de la cara del apoyo: £Con/. = 2H V — 2 * 40 -* I c o n / , = 80 cm 

Entonces 

vc = o 

Calculando la cortante probable. 

/1064.349 + 20.809 545.690 + 41.569 \ 
Ve = max [ — = 2.819, — 1.525] -> Ve = 2.819 Tn 

Del A C I 318.08-11.4.7.9 la fuerza cortante se puede limitar a un máximo de la siguiente 

manera. 

t ^ = 2.2v / 175*21*34 -> l ^ . = 20.787n 

Por lo tanto el diseño por cortante de la viga, si tomáramos el valor máximo entre Vu y Ve 

como hace el programa Etabs y limitándose a la siguiente condición 

• Si (O.50l£ = 0) < (Vu = 9.476) < (0Vmax = 20.78) 

Se tiene: 

Av (9476 - 0) 
T = 0.85* 4200* 34 = ° - 0 7 t o n 

El cual coincide con el resultado del Etabs. 

Se colocara estribos de 0 3""/8 cuya área es Av = 1.42 cm2 entonces el espaciamiento se­

rá. 

1.42 
= 0.078 -> s = 18.08cm 
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Si adicionamos la cortante probable se tendría como fuerza cortante de diseño el valor de 

12.286 Tn en el apoyo Izquierdo en análisis, y el resultado sería lo siguiente. 

Av (12286 - 0) 
s 0.85 * 4200 * 34 

1.42 

= 0.101cm 

= 0.101 -» 5 = 13.93cm 
s 

El A C I 318.08-21.5.3.2, indica que el primer estribo estará a Scm de la cara del apoyo y el 

espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el menor de. 

( ~ = 8.5cm 
8 * 2.54 * 0.5 = 10.16 cm -> s < 8.5cm s = lQcm 

24* 2.54* 0.25 = 15.24 cm 
30cm 

Verificando la condición inicial Vu < 0Vn, con el espaciamiento final asignado. 

Avfyd 1.42 * 4200 * 34 
V, = = — = 20.13 Tn 

s 10 

0Vn = 0VC + 0VS = 0 + 0.85 * 20.13 0Vn = 17.11 Tn 

.-. Vu = 9.476 < 0Vn = 17.11 ...ok 

Finalmente se le asignara la siguiente distribución de estribos. 

M0378:l@5,3@lO,3@15,flto@2O 
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5.23.4.4 Corte De Acero Longitudinal 

En la siguiente gráfica se muestra el diagrama de momento flector para la viga V-102 en el 

cuarto nivel para el cual se realizar el corte de acero 

i n narre 

¡. j tí 
H 

íí auBtpQ 
yarn 

Tt. 

lit. 
30!"/? 

30172 30172 
CEWTHO 

30172 
O&lECHfí 

30172 

1. 0 

30172 30172 

Q0378:1@5. 3@10, 3@15,Rto@20 
3.30 

30172 

LJl 
VP-102(21X40) 

Figura 5.14: Distribución de acero de la viga VP-102 
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5.2.3.5 Diseño De Las Losas Aligeradas En Una Dirección 

Como ejemplo diseñaremos las viguetas que están ubicadas entre los ejes C-C y D-D y 

limitados por los ejes 2-2 y 10-10. 

5.23.5.1 Datos para el diseño de la losa aligerada 

• Geometría 

Altura Total de losa : H = 20cm 

Espesor de la loseta : e = San 

Espesor superior de la Vigueta : bw_Sup¡ = 10cm 

Espesor inferior de la Vigueta : ¿J w-/n/". = 10cm 

Distancia de viguetas entre ejes : b = 40cm 

• Cargas actuantes 

Peso Propio : DEAD = 300 Kg/m2 

Carga Muerta \CM = 100 y 370 Kg/m2 

Carga Muerta Techo : CM — 1769.60 Kg/m2 (Zona con Tanque) 

Carga Viva :CV = 200 Kg/m2 

Carga Viva Techo : CV = 100 Kg/m2 

Resistencia 

Resistencia a la compresión del concreto : fc — 175 Kg/cm2 

Acero : f y = 4200 Kg/cm2 

5.2.3.5.2 Diseño Por Flexión 

Para el análisis estructural de las viguetas se realizara por los métodos ya descritos en la 

teoría y asimismo con los programas Etabs y SAFE para la siguiente sección típica de losas 

aligerada. 
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As lemporaíora 
Asf-J 

]•: 
H-e 

f . 
As(+¡ » 0.30 » bw * 0.30 

h b * b 

SECCION TIPICA DE LOSA ALIGERADA SECCfON DE VIGUETA 

En la siguiente figura se muestra la vigueta que como ejemplo diseñaremos las viguetas 

que están ubicadas entre los ejes C-C y D-D y limitados por los ejes 2-2 y 10-10. 

(jap (p <p cp <pcp cp cp 
i i 

~í 
VKSU TA A ANAUZAH EN LOS PUNTO > MAS CR T K O S 

i i 
i i 

<p 
'--© 

—© 
—© 

r - 0 Figura 5.15: ubicación de la vigueta a analizar y diseñar 

E n la siguiente tabla se observa los resultados de momentos negativos y positivos para los 

diferentes procedimientos de análisis estructural. 

| UBICACIÓN 2-2 2-4 4-4 4-7 7-7 7-8 8-8 8-9 9-9 9-10 10-10 

Momento Flector: Kg-m Mu M¿ Mü M„ Mu W„ MZ Af¿ Má M* M u 

Wu 360 360 360 360 360 360 360 360 477.6 477.6 477.6 

Coeficiente-ACI 318.08 1/24 1/11 1/10 1/16 1/11 1/16 1/11 1/16 1/10 1/11 1/24 

ACI318.08-Mu 144 315 541 487 524 253 280 141 568 841 385 

Simp. Apoyado-Mu 0 163 406 252 407 159 53 0 636 608 0 

Etabs-Mu 0 60 234 64 117 95 193 13 146 63 94 

SAFE-Mu 0 210 382 396 458 203 13S 39 939 767 41~ 

Tabla 5.2: momento flector último (Mu) en viguetas por varios procedimientos 

En la tabla se observa que los resultados del programa S A F E son los aquellos que mas 

tienden a aproximarse a los resultados por los otros métodos, los coeficientes del A C I 
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318.08-8.3.3, que es el método simplificado no se puede aplicar en su totalidad para el aná­

lisis estructural de la losa por ser de una distribución geométricas irregular y por lo que 

algunas losas como la del sentido del eje X - X no cumplen con lo mínimo de 2 vanos y los 

del sentido en el eje Y - Y los vanos no son aproximada mente iguales y superan la diferen­

cia del vano adyacente en más del 20%, 

1200 

1000 

-1000 J 

— S A F E Sim. Apoyado ACI318 — E T A B S 

Gráfica 5.3: Distribución de momentos negativos y positivos de la vigueta analizada 

En la figura se observa que la línea de color rojo que es el resultado con el programa SAFE 

es el que más se aproxima a la mayoría de los procedimientos utilizados, y el programa 

SAFE considera la condición de borde extremo en las losas aligeradas para calcular los 

momentos negativos, cuando los bordes son muros y cuando son solo vigas los considera 

como apoyos simples el cual se demuestra con barias modelaciones hechas en el SAFE y 

con distintas condiciones de borde extremo por tal razón se utilizara para el diseño de las 

losas aligeradas el programa SAFE. 

Se podría utilizar también el modelo de una viga simplemente apoyada ya que con este 

método también se aproxima a los resultados por otros métodos con la diferencia de que en 
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los extremos resulta el momento negativo, pero en caso del programa SAFE en caso de que 

el apoyo exterior sea un muro considera y calcula el momento negativo que le corresponde. 

En la siguiente figura se observa las deflexiones que se presenta en la losa aligera. 

Figura 5.16: Deformación de la losa aligerada Max=8.70mm 

En la figura de deformaciones se observa que la deformación máxima es de 8.70mm en la 

losa aligerada, en las zonas como en la llegada de la escalera y en la habitación principal 

debido a que las cargas son mayores en esas zonas. 

En la siguiente tabla se observa el cálculo del acero longitudinal en las viguetas de la losa 

del tramo que se esta considerando como ejemplo. 

UBICACIÓN 2-2 2-4 4-4 4-7 7-7 7-8 8-8 8-9 9-9 9-10 10-10 
Altura (cm) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 
Base (cm) 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

Separación (cm) 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 
d' (cm) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

f'c (Kg/cm2) 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 
fy (Kg/cm2) 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 

1 SAFE-Mu Kg-m 0 210 382 396 458 203 135 39 939 767 41 

a (cm) 
As (cm2) 

Asm in (cm2) 
A,r r,.,. :, (cm2) 

0.000 0.225 1.715 0.428 2.081 0.218 0.584 0.042 4.616 0.838 0.176 
0.000 0.319 0.607 0.606 0.737 0.309 0.207 0.059 1.635 1.188 0.062 
0.583 0.583 0.583 0.583 0.583 0.583 0.583 0.583 0.583 0.583 0.583 
0.583 0.583 0.607 0.606 0.737 0.583 0.583 0.583 1.635 1.188 0.583 

Varillas 14)3/8 103/8 14)3/8 14)3/8 203/8 103/8 14)3/8 14)3/8 14)1/2+ 
103/8 101/2 103/8 

Tabla 5.3: Acero longitudinal en las viguetas de la losa aligerada 
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5.2.3.5.3 Diseño Por Corte 

La norma E.060.13.2.1.1 yel ACI318.08 í 1.2.1.1 sugieren una expresión simplificada 

para la determinación de la resistencia del concreto a la fuerza cortante, con la siguiente 

ecuación. 

0VC = 0.85 * 0.53VT75 * 10 * 17.5 = 1042.9 Kg 

En la siguiente tabla se observa la fuerza cortante última por los diferentes procedimientos. 

1 UB ICACIÓN 2-2 2-4 A-A 4-7 7-7 7-8 8-8 8-9 9.9 9-10 10-10 

Wu 360 360 360 360 360 360 360 360 477.6 477.6 477.6 

Coef ic iente-ACI 318.08 1.15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.15 

ACI318.08-Mu 642 0 698 0 720 0 527 0 824 0 1208 

Simp. Apoyado-Mu 272 0 543 0 543 0 302 0 924 0 647 

E tabs-Mu 101 0 169 0 126 0 159 0 144 0 120 

S A F E - M u 139 0 576 0 715 0 378 0 838 0 731 

Tabla 5.4: Fuerza cortante último (Vu) en viguetas por varios procedimientos 

1500 

— S A F E S.A. A C I 318 — E T A B S 

Gráfica 5.4: Distribución de fuerza cortante en la vigueta por varios procedimientos 

De la tabla y figura se puede concluir que por el procedimiento de análisis Usando el pro­

grama SAFE o la viga simplemente apoyada se aproxima a los valores por los otros méto­

dos, por lo tanto se realizar el análisis estructural de la losa aligera con el programa SAFE. 

De la tabla se observa que se cumple la siguiente condición 

Vu < 0VC con Vu_max = 715 Kg < 0VC = 1042.9 Kg ok 

Como diseño final se tiene el siguiente plano. 
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' . . l í o - . ' I C I G J 

Figura 5.17: Distribución de acero en las viguetas de la losa aligerada 
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5.2.4 DISEÑO DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO DE L A 
SUBESTRUCTURA 

Como primer paso se pre dimensionara el ancho de la cimentación corrida y las dimensio­

nes de las zapatas de los muros de concreto armado, para luego calculara la capacidad por­

tante de dicha cimentación y zapata esto se realizara iterativamente, hasta cumplir que la 

reacción del suelo sea menor o iguala a la capacidad portante neta del terreno. 

5.2.4.1 Características Del Terreno 

E l terreno en el cual se cimienta esta edificación corresponde a una grava limo arenosa el 

cual presenta una capacidad portante para zapatas cuadradas aisladas de 1.907 kg/cm2 a 

1.00 m. de profundidad, y se clasifica como un suelo tipo S2, suelo intermedio. 

Características del Terreno 

Descripción del suelo : Grava limo arenoso 

Capacidad portante : por capacidad de carga por corte (E.050-3.5) 

Capacidad portante : 2.0 — 2.5 Kg/cm2 

Factor de seguridad sin Sismo : Fs = 3.0 (E.050-3.4) 

Factor de seguridad con Sismo : Fs = 2.5 (E.050-3.4) 

Peso especifico del suelo : y s = 1800 Kg/m3 = 17.65 KN/m3 

Angulo de fricción interna : 0 = 30° 

Cohesión : c = 0.0 Kg/cm2 (E.050-3.3-Grava arenosa) 

Modulo de Poisson : \i = 0.30 

5.2.4.2 Obtención De L a Capacidad Portante Del Terreno 

Se obtendrá la capacidad portante del terreno utilizando las ecuaciones de acuerdo al tipo 

de cimentación ya indicados en el capítulo de teorías. 
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1.- Para cimentaciones corridas. 

Profundidad de cimentación : Df = 1.00 — 1.20 m 

Peralte de cimentación ; hf = 0.80 m 

Ancho de la cimentación : B = 0.60 — 1.20 m 

Remplazando los valores en las ecuaciones se tiene. 

„,3ír 30*n. t „„ 
e ^ T " S M ) * " 1 3 0 

Na = 2 = 2 2 * 4 6 

2 (eos (45 

¿Vc = (22.46 - 1) cot 30 = 37.16 

1 / 50.45 \ 
Nr = 2Ír—-l] tan 30 = 19.13 

cos 3 0 ) 2 7 

Como ejemplo calcularemos para una profundidad de l.OOm y ancho de cimentación de 

0.60m. 

Qadm = 3 (o * 37.16 + 17.65 * 1.0 * 22.46 + i 17.65 * 0.60 * 19.13) = 165.92 Kpa 

íadm = 1.69 Kg/cm2 

Ahora calculamos la capacidad portante neta de la cimentación corrida con un peralte de 

0.80m. 

q n e t a = 1.69 - 0.2 * (1.0 - 0.80) - 0.80 * 0.24 - 0.10 * 0.24 - 0.2 

q n e t a = 1.42 Kg/cm2 

En la siguiente gráfica se muestra la capacidad portante neta para varias profundidades de 

cimentación y barios anchos de la cimentación corrida. 
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1.10 
1.00 

Ancho de ta cimentación B(m) . 

0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 

•qneta con Df=1.0m,hf=0.80m 
•qneta con Df=1.2m, hf=0.80m 

•qneta con Df=1.1m, hf=0.80m 
'qneta con Df=1.5m, hf=0.80m 

Gráfica 5.5: Capacidad portante neta ^ n e t a C ^ A ™ 2 ) c o n (0 = 30° yys = 1.8 Tn/m3) 

Con la gráfica de capacidad portante de la cimentación corrida se iniciara a pre dimensio-

nar y luego se verificara si la reacción del terreno es menor a la capacidad portante asumi­

da si no fuera el caso se volverá a pre dimensionar la zapata y luego a re calcular la capaci­

dad portante para esto se trabajara con la gráfica mostrada. 

2.- Para Zapatas rectangulares 

Profundidad de la Zapata 

Peralte de la Zapata 

Ancho de la Zapata 

Longitud de la Zapata 

Remplazando los valores en las ecuaciones se tiene. 

2 

Df = 1 .00- 1.20 m 

hf = 0.50 m 

B = 0.60 - 1.50 m 

L = 4.42 m, muro 2X 

Nq = e K t a n 3 0 (tan ^45+y)) = 18.40 

Nc = (18.40 - 1) * cot 30 = 30.14 

NY = 2(18.40 + 1) * tan 30 = 22.40 

0.6 
= ! + 4.42 tan 30 = 1.08 
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0.6 18.4 
£ r = 1 + * = 1.08 
S c 4.42 30.14 

? y = 1 - 0 . 4 
0.6 

Í 4 2 
= 0.95 

Como ejemplo calcularemos para una profundidad de 1.10m y ancho de cimentación de 

l.Orn. 

<?adm = \ (o * 30.14 * 1.08 + 17.65 * 1.1 * 18.4 * 1.08 + ~ * 17.65 * 1.0 * 22.4 * 0.95^ 

<\adm = 154.14 Kpa 

ciadm = 2.32 Kg/cm2 

Ahora calculamos la capacidad portante neta de la cimentación corrida con un peralte de 

0.50m. 

Queta = 2-32 - 0.2 * (1.0 - 0.80) - 0.50 * 0.24 - 0.10 * 0.24 - 0.2 

q n e t a = 2 .03 Kg/cm2 

En la siguiente gráfica se muestra la capacidad portante neta de una zapata rectangular para 

varios valores de dimensiones de anchos y largos de la zapata rectangular. 

3 .20 - qneta (Kg/cm2) 

1.60 

1.40 

1.20 Largo de la Zapata L(m) 

1.00 
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 

•qneta con B=0.5m,hf=0.50m 
•qneta con B=1.5m,hf=0.50m 

•qneta con B=1.0m,hf=0.50m 
•qneta con B=2.0m,hf=0.50m 

Gráfica 5.6: Capacidad portante neta con ( 0 = 30° , Df = 1.50m y ys = 1.8 Tn/m3) 
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Con la gráfica de capacidad portante de zapatas rectangulares se iniciara a pre dimensionar 

y luego se verificara si la reacción del terreno con el programa S A F E si es menor a la ca­

pacidad portante asumido si no fiiera el caso se volverá a predimensionar la zapata y luego 

a re calcular la capacidad portante para esto se trabajara con la gráfica mostrada. 

5.2.4.3 Predimensionamiento De L a Cimentación Corrida De Los Muros De Albañile-

ría 

E n este tipo de muros generalmente existen reacciones y no momentos Héctores por el tipo 

de apoyo considerado en el modelamiento, se estima el ancho de la cimentación ( B ) con la 

siguiente ecuación. 

Carga axial (Pto 13-Eje D-D) : P = 12157 Kg 

Capacidad neta permisible : q n e t a — 1-65 Kg/cm2 aDf = 1.10m yhf = 0.80m 

P 12220 
B — remplazando valores B = ————— = 73.70cm -> B = 80cm 

10Qqneta

 H 100 * 1.65 

Con este ancho de cimentación se ingresara al programa S A F E para comprobar que la 

reacción del terreno no sobrepase a la capacidad portante asumido según la gráfica de ca­

pacidad portante neta 

5.4.4 Predimensionamiento de las zapatas de los muros de concreto armado 

Considerando el muro I X para predimensionar en acho tentativo de la cimentación de los 

muros de concreto armado. 

Altura mínima de la zapata. 

Diámetro de la varilla de acero del muro : 0 v ( 3 / 8 ) = 0.953cm 

Longitud básica de anclaje a compresión : 

Ldv = 0.08 * 0 . 9 5 3 ^ = 22.10cm > 0.004 * 0.953 * 4200 = 16.01 
a v V210 

hf = 30 + 10cm -> hf = 40cm 
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Muro 

Dimensiones 

Carga axial 

Momento flector 

Capacidad neta permisible 

17900 

I X 

L =4A2m,B = l.Om 

P = 18256 Kg 

Mx = 179 Kg - m 

Queta ~ 1-70 Kg/cm2 aDf = 1.10myhf = OSOm 

e„ = y 18256 

B = 

= 0.98cm 

B = 

QnetaL 

18256 

1 + 
6 * e, 

1.70 * 442 
6 * 0.98] 

1 + — — — = 24.6cm -> .*• B = 1. Om 442 J 

Con esta dimensión de zapata (1.00 X 4.42m) se ingresara al programa SAFE para com­

probar que la reacción del terreno no sobrepase a la capacidad portante asumido según la 

gráfica de capacidad portante neta 

5.2.4.5 Cálculo Del Módulo De Corte Efectivo 

En la investigación denominada 'Evaluación del Riesgo Sísmico en la Ciudad de Ayacu-

cho-Ing. Jorge Olarte-Mag. Ing. Norbertt Quispe" zonifican en 3 zonas, para la zona 3 indi­

ca que la velocidad de onda está entre 550 — 660 m/s, pero esta velocidad se presentaría 

en la parte baja y en zona rocosa, según esta investigación la ubicación del proyecto está en 

la zona 3. Por lo tanto asumimos que la velocidad de onda es de vs = 270 m/s con este 

valor se puede clasificar el tipo de suelo según el FEMA 356 y ATC 40, en suelo tipo D, 

que es suelo denso y según la norma E.030 seria de tipo S2> suelo intermedio, por lo tanto 

se calcula el modulo de corte inicial. 

0.0018 * 19000 2 

Go = 981 = 662.39 Kg IW 
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Ahora se calcula el modulo de corte efectivo según el FEMA 356-4.4.2.1. 

TaWe4-7 Effective Shear Modulus Ratio 

Effective Peak Acceleration, Sxs/?.5 

Sxs/ZS Sxs/2.5 SJQ/2.5 Sxs/2.5 
Site Class =0 =0.1 =0.4 =0.8 

A 1 00 1.00 1-00 1.00 
B 1.00 1.00 0.95 0,90 
C 1.00 0.95 075 0.60 
D 1.00 0.90 O50 0.10 

E 1.00 0.60 0-05 » 

F * • • • 

Tabla 5.5: Relación de modulo de corte efectiva y modulo de corte inicial-FEMA356 

Para el cual se requiere la aceleración del primer modo de vibración para un espectro elás­

tico en forma a dimensional (sin la multiplicación por la gravedad). 

Sxs 0.90 
^ = 0 . 9 0 ^ - = — 0.36 

Entonces de la tabla 4-7, interpolando entre los valores de SX/2.S = 0.1 y SX/2.S = 0.4 y 

el tipo de suelo C, se tiene. 

G Kg Klb 
— = 0.553 -> G = 662.39 * 0.553 -* G = 366.52 — ^ = 5.21 — — 
GQ cm¿ pulg¿ 

Finalmente se obtiene el modulo de subrasante con la siguiente ecuación indicado en el 

FEMA 356 y A T C 40. 

Para B = 60cm — 23.62 pulg 

1.3 * 5.21 
K s v 23.62 * (1 - 0.30) 

Klb Kg 
= 0.41 — r ^ r -> K™ = 11.34 pulg- cm~ 

En la siguiente Gráfica se muestra los valores del modulo de subrasante (Af O T ) , para varias 

longitudes de anchos de la cimentación para el edificio en análisis. 
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Gráfica S.7: Ancho de Cimentación versus Modulo de subrasante 

5.2.4.6 Modelamiento de la cimentación con el programa SAFE 

En el programa SAFE se verificara si se cumple con la presión maxima en el terreno con 

los datos calculados, si no se cumpliera se volverá a predimensionar y recalcular los datos 

de ingreso necesarios para el análisis en el programa. En la siguiente figura se muestra el 

dimencioanmiento final a la que se llego variando los anchos de la cimentación de acuerdo 

a la demanda de cargas. 

5.2.4.6.1.-Verificación de la capacidad portante y Del Asentamientos Permisibles 

Características finales para cumplir con la capacidad portante del terreno. 

Profundidad de cimentación : D¡ = 1.50 m 

Cimentaciones corridas con B = 0.80 myhf = 0.90m : 

Esta ubicado en el eje C-C entre los ejes 1-1 y 4-4 y el otro esta ubicado en el eje B-B entre 

los ejes 4-4 y 6-6. 

Capacidad neta permisible sin sismo : q n e t a — 2.10 Kg/cm2 
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Capacidad neta permisible con sismo : q n e t a ~ 2.73 Kg/cm2 

Modulo de subrasante : = 8.51 Kg/cm3 

Cimentaciones corridas con B = 0.60 my hf = 0.90m : 

Esta ubicado en todo el perímetro del edificio, en los ejes ineriores a excepción de lo 

indicado para la zapata de B=0.80m 

Capacidad neta permisible sin sismo : q n e t a = 1-99 Kg /cm2 

Capacidad neta permisible con sismo : q n e t a — 2.58 Kg/cm2 

Modulo de subrasante : K^ = 11.34 Kg/cm3 

Zapatas de concreto armado con hf = 0.60my LXB = 3.03X1.20 m: 

Capacidad neta permisible sin sismo : q n e t a — 2.36 Kg/cm2 

Capacidad neta permisible con sismo : q n e t a = 3.07 Kg/cm2 

Modulo de subrasante : K^ = 5.67 Kg/cm3 

Zapatas de concreto armado con hf = O.óOmy LXB = 4.42X1.20 m: 

Capacidad neta permisible sin sismo : qneta

 = 2.27 Kg/cm2 

Capacidad neta permisible con sismo : q n e t a = 2.95 Kg/cm2 

Modulo de subrasante : K^ = 5.67 Kg/cm3 

Zapatas de concreto armado con hf = 0.60m y LXB — 3.75X1.40 m: 

Capacidad neta permisible sin sismo : q n e t a ~ 2.45 Kg/cm2 

Capacidad neta permisible con sismo : qneta = 3-19 Kg/cm2 

Modulo de subrasante : K„ = 4.86 Kg/cm3 

Viga de cimentación BXH = 0.215X0.40m; 

Entonces finalmente se tienen los siguientes resultados en las figuras que se muestra, para 

capacidad portante del terreno y el asentamiento diferencial, del programa SAFE. 
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. - • 0 ^ 9 ? k ^ / c n i 2 a i j 3 7 D ™ . B 6 a n D 1 a j i l ; Mil - -1 .9S7k{ í /<3 iú < t [ « X c m . 1180cn>) X1020. Y 22*0. 2 0 (cn>¡ [ Sum AnÉmiion j¡ « |¡ >>~) GLOBAL y I üriU... ¡ 

Figura 5.18: Diagrama de presiones en el terreno bajo estado de cargas de servicio, sin 

considerar el sismo { a m a x = 1.957 Kg/cm2) y considerando el sismo en la dirección X¬

X ( < w = 2.477 Kg/cm2) 

« - f l . C e 2 e i c m a t [ 3 7 0 c m , S 6 0 . 0 0 1 cmt Mln = -0.Z55065 cm al [592.5 cm. 1444 993 on] X -350. Y ¡ 2 4 0 , 2 0 (cm) [ StartAr¿nation ¡|'<< ¡i » | G L O B A L - ( Unto... \ 

Figura 5.19: Diagrama de asentamientos en el terreno bajo estado de cargas de servicio, 

sin considerar el sismo ( S m a x = 0.255 cm) y considerando el sismo en la dirección X - X 

(<W = 0.295cm) 
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De las figuras anteriores se concluye que la capcidad neta portante del terreno son menores 

a la reacción del suelo, sin considerar eí sismo y tanto considerando el sismo. 

El asentamiento diferencial máximo de la cimetacion para los muros de albafíileria en el 

edificio en análisis seria entre 0.188 — 0.375cm, en la siguiente figura se observa que el 

asentamiento del terreno es menor a 0.375cm, por lo tanto es aseptable los valores de 

asentamiento en la cimentación del edificio en análisis. 

5.2.4.6.2.-Verificación Del Volado Máximo De Las Cimentaciones 

1.- para el caso de las cimentaciones corridas perimetrales B = 60cm: 

v - 60 - 21.5 = 38.5cm -*v = 38.5cm <hf = 90cm... Ok 

2- para el caso de las cimentaciones corridas con B — 80cm: 

80 - 21.5 
v = = 29.25cm -» v = 29.25cm < hf = 90cm ... Ok 

£á 

No sera necesario verificar por flexion las cimnetaciones corridas. 

Verificación de la cortante: 

Se verita para la zona más crítica, la cimentación corrida del eje 10-10, y en la siguiente 

figura se muestra la fuerza cortante que se presenta en la cimentación. 

0Vn > Vu 

Vumox = 362632Kg 

0Vn = 0.85 * 0.11VÍ40 * 60 * 90 = S974.Q6Kg 

0Vn = 5974.O6K0 > Vu = 3626.32^5 ... Ok 
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5.2.4.7 Diseño De Las Zapatas De Los Muros De Concreto 

Para el diseño de la cimentación se utilizar el programa S A F E en todas las zapatas de los 

muros de concreto armado se requiere acero mínimo. 

5.2.4.7.1 Diseño por flexión 

En la siguiente figura se observa los momentos flectores en la dirección longitudinal y 

transversal de las zapatas de los muros de concreto armado. 

Figura 5.20: Momentos flectores longitudinales y transversales-zapatas del ejes 1-1 y 4-4 

Resumen de acero por flexión en las zapatas de los ejes 1-1 y 4-4: 

Zapata del muro IX del eje 1-1: 

Acero Longitudinal: 

Mu = 1588255.79 K - cm -> As = 16.84cm2, A^^ = 13.02cm 2 

.-. As = 16.84cm2 -» 90 S~/8 @ 0.13m 

Acero Transversal: 

M u = 515631.92 Kg - cm -> As = 13.90cm2,= 32.87cm 2 

••- As = 32.87cm 2 -> 170 5"/8 @ 0.18m 
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Zapata del muro 2X del eje 4-4: 

Acero Longitudinal: 

Mu = 2066872.89 Kg - cm -> A$ = 32.62 c m 2 , ^ ^ = 13.02cm 2 

.-. As = 32.62cm2 -> 120 3"/4@ 0.10m 

Acero Transversal: 

W u = 4905412.23 - cm -> 4 S = 73.42cm 2 , i4 s m¿„. = 48.81cm 2 

•*• As = 73.42cm2 -» 260 3"/4@ 0.17m 

5.2.4.5.2 Diseño por corte 

En la siguiente figura se observa las fuerzas cortantes en la dirección longitudinal y trans­

versal de las zapatas de los muros de concreto armado. 

Figura 5.21: Fuerza cortante, longitudinales y transversales-zapatas del ejes 1 -1 y 4-4 

Comprobando la cortante a una distancia "d" de la cara del muro de la zapata donde se pre­

senta la fuerza cortante máxima. 

Zapata del muro IX y 2X del eje 4-4, B=1.20m: 

Longitudinal: Para muro IXy 2X 

Vumax-ix = 8799.41 Kg, V u m a x . z x = 16516.01 Kg 

0VC = 0.85 * 0.53 * VÍ75 * 120 * 60 -» 0VC = 42908.79 Kg 
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Vu = 16516.01 < 0VC = 42908.79 ...ok 

Transversal: Para muro 2X 

Vumax = 46873.02 Kg 

0VC = 0.85 * 0.53 * VÍ75 * 442.5 * 60 -> 0VC = 158226.18 Kg 

Vu = 46873.02 < 0VC = 158226.18 ...ok 
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5.3 DISEÑO DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO D E L A SUPER­

ESTRUCTURA 

5.3.1 Combinación De Cargas Para Diseño De Elementos De Concreto Armado. 

Se definen las siguientes cargas según las demandas de diseño según la norma E.060-9.2: 

C0MB1 = 1A(DEAD + CM) + X.7QJVE + L1VEUP) 

C0MB2 = 12S(DEAD + CM) + 1 . 2 5 ( W E + LIVEUP) + SISMO 

COMB3 = 0.9(DEAD + CM) + SISMO 

Por lo tanto estas cargas definimos en el programa de análisis Etabs. Como muestra la si­

guiente figura: 

Loai Ce«bin«("n N a » fcüMBl u n í a a M w M — ¡COHSI i i i r i i i li'mi tii 11 tovea 

LwaCunMMftmlIDí «DD JL¡ U*)Cor*nMonIjp. ¡A0D j j LotrtCanbralon Ipp. ¡ADO ]»¡ 

D*BCa*K*on 
C I H N « Scab Pudo 

D«V. CcrtMwi 
Caá Nana ScjhF**. [ a i H « EcdaFaW 

D W S I K I f l i l 

Í>5E!?"' 
LWÍ SiatLoad 
UVEUPEUcLDld 

1.4 

^ ^ ^ ^ M í 1 
1.7 - J 

'-7 ^%&-J 
DeeH J 

DE¿£> SUtc Load ^ l i a 

CUEIBKloM '1JS A<)d , 
LMSoüeijMd .'1^5 J 

U\tUP Sufcljnd ITS Mod, ' 
SISMCHSENOSpocb 1.2S — • 

i _ B é a J 

DMSWfclMd 

[U SUkcLud [ o S ^ ^ ^ ^ Md 
SISMOOfWNO Sm» 1J5 • * ' 

. Hgfr j 

. H - » ¡ 

1 a 1 
c r a i ¡ 1 OK 1 C r a i 1 1 OK 1 Ora l . 

Figura 5.23: Combinación de cargas para diseño de Elementos de Concreto Armado 

5.3.2 Categoría De Diseño Sísmico (CDS) 

Tomando en cuenta la ubicación del edificio en diseño, el cual se ubica en la zona 2 con 

una aceleración máxima del terreno con una probabilidad de excedencia en 50 años de 

0.30g, entonces se puede concluir que los elementos a diseñar caen dentro de la categoría 

de diseño especial, para el cual se considerara las disposiciones de diseño de la norma 

E.060, A C I 318.08-Cat. 1 a Cap. 19 y las modificaciones que se harán con ios ítems del 

capítulo 21 del A C I 318.08, de acuerdo a la tabla ya indicada en el capítulo de teorías. 
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En la siguiente figura definimos las condiciones de diseño. 

Deii j iCode 4Q 
S a m s Dercji Category D i 
Number of ktaractan Clave* 24 
Nimbar of War acton Porta 

11 1 Cmnda M m u » Eccartnclr Yea 
PhifTtfwai CatxtotX 0 3 
P h fCorrrraiion Conoctod T vdl 0 7 
Pía ̂ amtrernon Conbofcd 5paafl CL75 
P h (Shew and/w Totrór.) 0.85 
PN [Sha* S (tonel 

06 1 P h i l S h u J o r t l 035 
Pattern Iwo Load Facta 0.7S 
UduaonFacWLn« 0.95 

Oai^iCodt * Q J18JJWBC2003 ¡ 
Robar Uní i o V 2 
RcajarAanoitiU-íi cn>"2A> 
Irmcftarcs Factor " - J 
SpranCd 5 5 1 
PM n'eraáon CrxMadl 0 9 
PN PCraiO BJIiori C*tic4aifl 0 7 H 

Pt iBhoB a n V a 7 ™ n l las 
P S p h H i S a m l (LE 
PmjnFecwr OS 
Nunbor oí Cover 2a 
Nunbat c< Pert ! 11 
EdceDeatoiPT+ra» 0 06 1 

EcWDor j rPC-Mst aw 
SadánDart i lP-Uai ote 
secno" De»gn IP-Wn ocres l 
UHHksn Factor LM 09S 1 

5.3.3 Verifícación De La Resistencia A La Rotura De Los Muros De Albañilería 

Utilizando las ecuaciones de la norma E.070-33.4 verificamos la resistencia a la rotura de 

los muros de albañilería, cuya ecuación ya fue descrita en el capítulo de teorías. 

Como ejemplo mostraremos el muro mas critico que vendrían a ser los muros ubicados en 

el eje 10-10. 

Por Aplastamiento Por Cizalle 

Rc = 0 .12/ m Dí n fsDt 

Por tracción diagonal 
* s l - 0 . 4 n / L 

,fs = 4Kg/cm: 

= 0.85 \fmDt 

Muro h 
(m) 

I 
(m) 

fm 
(Kg/cm2) 

D 
(m) t (m) Rc Rt R s Min(Rc, 

Rt, Rs) 
P 

(Tn) 
p < 

Min(Rc,Rt,Rs) 

j STORY7 - 5X 2.3 2.93 34 3.9 0.115 X 18.42 22.38 26.33 18.42 4.38 Ok 

STORY6 - 5X 2.3 2.93 34 3.9 0.115 X 18.42 22.38 26.33 18.42 8.14 Ok 

STORY5 - 5X 2.3 2.93 34 3.9 0.215 X 34.44 41.84 49.22 34.44 14.30 Ok 

STORY4 - 5X 2.3 2.93 34 3.9 0.215 X 34.44 4L84 49.22 34.44 18.10 Ok 

STORY3-5X 2.3 2.93 34 3.9 0.215 X 34.44 41.84 49.22 34.44 19.70 Ok 

|STORY2-5X 2.3 2.93 34 3.9 0.215 X 34.44 41.84 49.22 34.44 22.60 Ok 

J STORY1 -5X 2.6 2.93 34 3.9 0.215 X 34.44 41.84 52.34 34.44 20.80 Ok 

ISTORY7-6X 2.3 5.07 34 5.7 0.115 X 26.66 32.39 31.93 26.66 8.26 Ok 

ISTORY6-6X 2.3 5.07 34 5.7 0.115X 26.66 32.39 31.93 26.66 12.87 Ok 

j STORY5 - 6X 2.3 5.07 34 5.7 0.215 X 49.85 60.55 59.70 49.85 22.81 Ok 

|ST0RY4-6X 2.3 5.07 34 5.7 0.215 X 49.85 60.55 59.70 49.85 26.88 Ok 

ISTORY3 - 6X 2.3 5.07 34 5.7 0.215 X 49.85 60.55 59.70 49.85 28.15 Ok 

STORY2 - 6X 2.3 5.07 34 5.7 0.215 X 49.85 60.55 59.70 49.85 30.29 Ok 

I STORY 1 - 6X 2.6 5.07 34 5.7 0.215 X 49.85 60.55 61.48 49.85 27.14 Ok 1 
Tabla 5. 5: ver i f icación c e res istencia a l a rotura del m u r o 5X, 6X c el e je 8-8 
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5.3.4 Diseño De Los Muros Estructurales 

5.3.4.1 Datos Para El Diseño Del Muro 

Como ejemplo de diseño se tomara el muro 4X del eje 4-4. 

• Geometría 

Longitud : Lm — 209on 

Altura Libre : Hm = 280cm 

Espesor Efectivo : t m = IScm 

• Cargas actuantes en la base 

Carga Axial : Pu = 208.44 Tn 

Fuerza cortante : Vu = 52.02 Tn 

Momento Fleeter : Mu = 181.58 Tn-m 

• Resistencia 

Resistencia a la compresión del concreto : fc = 350 Kg/cm2 

Acero \ f y = 4200 Kg/cm2 

5.3.4.2 Diseño Por Compresión 

Se usara el método empírico para determinar la resistencia del muro a la compresión, con 

la siguiente formula. 

r fl * 280\ 2 1 

0Pnw = 0.55 * 0.70 * 350 * 18 * 209 * 1 - ^ ^ J > 208.44Tn 

0Pnw = 387.1 Tn > 208.44 Tn... ok 

Por lo tanto el muro se puede diseñar con el método empírico 

5.3.4.3 Diseño Por Flexo Compresión 

Verificando si el muro es esbelto = 9.143 > 1 se verifica que el muro es esbelto. 
209 

Entonces se aplicara los Hneamientos generales establecidos para flexocompresion, enton­

ces estimamos la cantidad de refuerzo vertical en el muro. 
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18158000 
= 28.73 cm2 

5 0.9 * 4200 * 0.8 * 209 

Escogemos colocar varillas corrugadas en doble capa de 0 3~/4>XM| = 5.68 cm2. 

28.73 
^Varillas — -rrrrr = 5.06 -» 70 3 /4 en cada extremo 5.68 

Espaciados a: 

2 1 0 - 2 * 3 
s — 7 - 1 = 34.0 cm ^ s = 30cm 

GeneidlKeinfal t ini t l ' ie i Sciin.rr < i i n k [*'. 1 I1U ü'j/IBt /<HH( 

I Staff ID: ST0RY1 P i n [D: «X X Loe: 0.8875 Y Loe 4.05 Uní»: Ton-» 

] F i a r a s Check f n P-M2-H3 ( H U Í - 0.814] 
1 Station D/C F l n a r i 
] Locobtm Ratio Comí» Pu M2u M3ti 
j Top 1E73 ENVOLVENTE -210511 1.344 •31611 
] Botom ENVOLVENTE -208(410 -3.033 -181.BK 
I Piet f i n (knur* a P4I-M « taac t ion . 

SJKHH Deiiui 
Station fíebm Shr.m C a p * * , Cup&atr 

Location C B ~ 2 / > C o ^ n Pu Hu Va pbi Ve phi Vn 
loe Loo 1 14 S37 ENVOLVENTE -210.511 26 386 52.020 o.cco 52020 
BolLagl 14.537 ENVOLVENTE -208 440 175.256 52 020 o.ooc 52.020 

RoundK» Etwntf LhncL 
Edge Edgo Govptrwifl S l i m S t J M I c c 

Locaban Length Cantío Pu Mu C - P L W l Depth L M 
LgflTop Q7BGEKV0LVENTE 408960 -34 6111 1615970 700.000 0.943 1423 

ñighi Top 0.7E6ENVOLVEN I f 408.960 26 3856 1558.845 701000 0343 1423 
Lofted 0.770EWVDLVENTE 111736 -181.5757 3209713 roaooo 0.318 1423 

R ^ B o i 0.770INVOLVENTE 411.736 17E.2S75 3151476 roa ooo 0348 0.423 

Figura 5.24: Detalle de diseño de Muro de concreto armado en el programa Etabs 
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Gráfica 5.8: Diagrama de interacción del muro 

En la figura de diseño del muro del programa Etabs se puede observar la capacidad del 

muro (D/C Ratio) está fuera de la capacidad de la curva de interacción, para el cual ha­

brá que incrementar el refuerzo vertical del muro, a 130 1 en cada extremo. 
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CAPITULO V 

Genefol Reinforcing Pie; Section Check fACI J i 8 05HRC 2O03J 

S t o r t l D : S T 0 R Y 1 P i a i l D : « X X L o e 0 . 8 8 7 5 Y L o e : 4 .05 U n t e T O M 

E t e n a a l Chock tor P-M2-M3 j H L L F - 0 .814] 
Station D/C FkHrwol 

Locut ion Rat io Combo P u M2u U3u 
loo 0.505 ENVOLVENTE •210511 1.344 •34 611 

Bottom 0.922 ENVOLVENTE •206 na 3134 •181.576 

S h a a r Deiign 
Stat ion Robar S h e a f C ^ w i h / C a p a r á ; 

Loca t ion r.m'2/m Comba P u Mu V u phi V e phi V n 
TopLefll 14.537 ENVOLVENTE •710.511 2S.38S 52020 0.000 52020 
Bo" Loot 14.537 ENVOLVENTE •208.440 176.258 52020 a ooo 52020 

Boundar f Eleaient Chr tk 
E d g e E d g e GovEiranrj S t e m S b o n c C 

Loca t ion L e n g t h Combo P u Mu C o - p Umi Depth L M 
Left Top Q 753INV0LVENTE 433.860 -34.S111 1845.870 700.000 0.931 0423 

RigWTcp 0753=rM)LVENTE 400860 26.3858 1558 845 700.000 0.931 0.423 
Left Bat Q 75BENVOLVENTE 411.736 -181.5757 3203.743 700.000 0334 0 423 

Fight Be* a.7S9ENV0LVENTE 411.736 1762575 3153.476 700.000 0.334 0.423 

Figura 5.25: Detalle de diseño de Muro de concreto armado en el programa Etabs 

La siguiente gráfica muestra el diagrama de iteración del muro en el cual se observa la ubi­

cación de los puntos de interacción para 3 combinaciones básicas. 

Gráfica 5.9: Diagrama de interacción del muro 

Luego de calculado el acero vertical calculamos el acero Horizontal según la norma E.060 

nos indica lo siguiente. 

Requerimiento de Confinamiento 

Para calcular la profundidad del eje neutro se trabajara con la envolvente, entonces del 

Etabs se tiene. 

c = 93.37cm Entonces se calcula el desplazamiento en el techo que le corresponde al 

muro. 

du - 2.932 cm 

8U - 0.75 * R * du = 0.75 * 3 * 2.932 = 6.597 cm 
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CAPÍTULO V 

5U 6.597 Su 

1 — ^ - = -77^7= 0.00343 < 0.006 -» T - ^ = 0.006 
htotal 1920 hn 

c > 
210 

= 58.33cm -* c = 93.37 > 58.33 .*. Se requiere confinamiento 
600 * 0.006 

Entonces la longitud del confinamiento será. 

c = max 
Í93.37 - 0.1 * 209 = 72.47 cm 

93.37 
— — = 46.69 cm 

.*. c ~ 70.0 cm 

Calculamos el acero que se requiere en la zona de confinamiento (Acero Vertical) 

0.7*V350 
Asmin 4 2 0 Q 

* 18 * 168 = 9.43cm2 -» 201" -» As = 10.2 cm2 

Pero en los 70cm de confinamiento se tiene 1001" -» As — 51.0 cm 2 

51.0 
P = 18 * 168 

= 0.0169 

0Mn = 0.9 * 51 * 4200 * 168 ( l -
0.5 * 0.0169 * 4200\ 

350 J 

0Mn = 289.6 Tn-m>Mu = 181.58 Tn-m ... Ofc 

-ft 
i - f f -

g a 

^ v ^ - w ^ ^ ^ ^ ^ - ^ ^ f f j r y - - A - ^ ' - M - 1 *A< w ^ y ^ s s g -Jy~i'' J J * ' * J * ^ C ' ,J~ 

S. J te' , ' ' "#5 .• "• X- • * . 
l & . rr&r. V-^-V.-r-. m • 

Fe - 35&lcafcm-2 

n MA t» 

• ^ W f r , ^ ^ 

T t 
• * - * * -

\rr .^?rtv 'A -' j j ^ f V ^ V t ^ . ' W V f f i ^ V ^ 1 / ' 

~* 

vf.jy*?*. -rrT".-rtrfif-: '.ffl ••".'^•"..•'•.-ri . m 
• ^ • ^ W Fe - 350 ,^*1^-2 

Figura 5.26: sección del muro 4X del l°-3 piso (Arriba) y del 4 o al 7 o piso (Abajo) 

Acero Transversal que se requiere en la zona de confinamiento (paralelo al espesor 

del muro) 

Ag = 18 * 70 = 1260 cm2 

Ac = (18 - 2 * 3)(70 - 2 * 3) = 768 cm' 
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CAPITULO V 

Í /1260 \ 350 
°-3° *(W " V * 4200 * U - 5 * ( 7 ° " 2 * 3 ) = 1 1 8 ™ 2 

l S / l l — 350 
0.09 * * 11.5 * (70 - 2 * 3) = 5.52 cm2 

Ash2 ^ 

Asta = 11-8 cm 2 

Si colocamos 4 estribos en la sección entonces tendremos 9 varillas de acero transversal 

entonces: !9ffT721 -» Ashl = 11.8 cm 2 £ 11.61 cm 2 

Acero que se requiere en la zona de confinamiento (Perpendicular al espesor del mu¬

ro) 

/1260 \ 350 

^ H w - 1 ) * ^ 5 * 1 2 ^ 9 6 ™ 
350 

0.09 * * 5 * 12 = 0.45 cm 2 

Asta — 2-30 cm2 

Entonces: 1201' /2| -» Ash2 = 2.58 cm2 > 2.3 cm2 .... ok 

5.3.4.4 Diseño Por Fuerza Cortante 

En este paso se calcula el refuerzo horizontal y vertical en el alma del muro, la norma 

E.060 Índica que Los muros con esfuerzos de corte debidos a la acción de fuerzas coplana-

res se diseñarán considerando: 

Vu < 0Vn, 0 = 0.75 

Donde: 
Vu 52.02 

7"=¥ = W= 6 1 - 2 0 r n 

Vn = i r ^ 2.65 * 18 * 0.8 * 209 * V350 = 149.21 Tn 
0 

y 
= 61.20 Tn < 149.21 Tn... Ok 

0 

1.- contribución del concreto a la resistencia a corte del muro 

Mu Lm 18157.6 209 
— - — = = 244.55 > 0 
Vu 2 52.02 2 
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CAPÍTULO V 

Vc = min. • 

0.53 * 18 * 167.2 * V350 = 29.8 Tn 
, 208440 * 167.2 

0.85 * 18 * 167.2 * V350 r— = 6.20 Tn 

0.15V350 + 

4*209 

209 . ( 0 . 3 7 3 5 0 - 0 . 2 ^ ) 
244.55 * 18*167.2 = -5 .6 Tn 

0 „ S<0.1*350 55.40 < 35 18 * 209 

Entonces se calcula la resistencia al corte más desfavorable del concreto 

Vc = - 5 .6 Tn -> 0VC = 0.0 Tn 

Se observa que solo el concreto no resiste a la ftierza cortante de diseño como se observa: 

Vu = 52.02 Tn > 0VC = 0.0 Tn 

2.- Refuerzo Horizontal para corte del muro 

Refuerzo horizontal requerido, para el cual calcularemos por metro lineal. 

52020 
*Jw 

s 
0.85 0 

167.2 * 4200 
* 100 = 8.72 cm2/m 

Se colocara aceros corrugados de diámetro de l"/2 Asu = 1.29 cm2.entonces calculamos 

el espaciamiento: 

2 * 1.29 209 
sh = onn = 0-30m pero Sh < — = 69.7,3t m = 54cm, 40cm 

n.7¿ , , , ¿y 
Refuerzo Horizontal es: 01"'/2 @ 0.30m 

3.-Refuerzo vertical para cortante del muro 

La cuantía de refuerzo vertical por corte, pv respecto a una sección bruta horizontal, deberá 

cumplir: 

2 * 1.29 
Ph = 3 0 * 1 8 

= 0.0048 

/ ¿bi)\ 

pv = 0.0025 + 0.5 (2.5 - — J (0.0048 - 0.0025) = 0.00383 > 0.0025 

Se colocara aceros corrugados de diámetro de 1" entonces calculamos el espaciamiento: 

2 * 5.1 _ 209 
5 ~ 0 00383 * 18 = 1 4 7 ' 9 5 m p e r o S f l ~ ~3™ = 6 9 " 7 ' 3 t m = 5 4 c m ' 4 0 c m 
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CAPITULO V 

Refuerzo Vertical es: 01" @ 0.30m 

Finalmente se tiene el diseño final del muro 4X como se observa en la siguiente figura. 

Muro-4X 
1".2a Piso 3° S" Piso 6a -7° Piso 

Muro-4X As 
Total 

Distribución As 
Total 

Distribución As 
Total 

Distribución 

Acero Vertical 2601- 0('@ 0.20 260374 0374® 0.20 2601-/2 0f 72@ 0.20 

Acero Horizontal 0172Q 0.30 0J72@ 0.30 01'/2@ 0.30 

Espesor de Muro tm=0.t8m tm=0.1Sm tm=0.18m 

u 
b 

M 
y 

H 
n 

A 
ri D o o o a 

o n o iní l l r, n l l r, n 

_ — 0.70 — 1 _ 059 í — 0 . 7 0 —• — 

L ..... — — „ . „ 2J09 — • • -

Figura 5.27: Sección final del muro de concreto armado 4X 

Y en la siguiente gráfica se observa el diagrama de interacción en la dirección X - X 
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•Diagrama COMB1 Severo Envolvente 
Figura 5.10: Diagrama de proporción de capacidad para el muro 4X 
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CAPITULO V 

En resumen se tiene los diseños finales de los muros de concreto armado. 
0 .28 

0374 

Muro-1X 
1o-2a Piso ¡ 3*-5° Piso 6o-7° Piso 

Muro-1X J * f . i DfrMbocton '• / * 
Total . Total 

Distribución A s Distribución 
Tout 

Acero Vertical 

Acero Horizontal 
Espesor de Muro 

28®r*)0r@O.1S4.1Bp203-H 

™ 3 ** i . , 
0172@O.3O < 

lm~0.28m i / 

03 /4® 0.20 ¿20177 0172® 0.20 

1-/2® 0.30 0Í-/2@O.3O 

n=0.2íkn tm=0.24m 

0 . 5 3 

1.35 
0 . 1 5 * 

0.09 
0 . 2 8 -

O iff Q 

P P 

D 
(fe n * O O P 

' ; :* 
O ÁÓ. o 

0 . 1 8 

0 .81 

0374 
1.63 ¿ . 0 3 J S 

Figura 5.23: Sección final del muro de concreto armado I X 
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Figura 5.28: Sección final del muro de concreto armado de la caja del ascensor 
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CAPITULO V 

5.3.5 Diseño De Columnas 

Como ejemplo calcularemos pasos a paso la columna que está ubicado en la intersección 

de los ejes A-A y 10-10. 

• Geometría 

Altura Libre 

Base 

Peralte 

: Hci = 270cm 

:b =2Scm 

:h = 59cm 

:PU = 121.4 Tn 

: Vu = 13.18 Tn 

: Mu - 3058.73 Tn-cm 

• Cargas actuantes 

Carga Axial 

Fuerza cortante 

Momento Flector 

• Resistencia 

Resistencia a la compresión del concreto : fc — 350 Kg/cm2 

Acero : f y = 4200 Kg /cm2 

5.3.5.1 Consideraciones particulares del diseño 

Cuantías de acero mínima, máxima y óptima: 

As.min ~ 0-01 * 38 * 59 = 22.42 cm 2 

^.maxima = 0.06 * 38 * 59 = 134.52 cm2 

As.optimo = O-**4 * 38 * 59 = 89.68 cm2 

En la siguiente figura se observa el requerimiento de acero longitudinal en la columna 

"Csnere leUnten [n lo inwl í i i J1CI 31S0MBC 2003 

m 
P l i i ( C o ( ^ r e s s i o n - S p i r a l ) : Q . 7 5 0 O u e r s t r e n g t t i F a c t o r : 1 . 2 5 
P f t i < t i t r q t r ( > s s i n n - r t e ( t ) : 0 . 7 0 0 
P U K I e r s i o n C o n t r o l l e d ) : 0 . 9 0 0 
P f t K S i t e a r j : c a s o 
p f c i ( S e i s l i l e s u e s - ) : l í - H S O 
P i l i ( J o i n t S h e a r ) : n.H'.c 

ftKIftL F O R C E & H I l í K I N t m i í E H I C E S I U M FOR P U , V¿>, R 3 
R e b d r (te b a r D e s i g n D e s i g n D e s i g n 

« r e » ' % P u M u í ttuH 
7 5 . S i l ) t . 5 7 3 2 5 6 . 2 5 7 7 5 1 . 1 8 9 3 1 3 1 . 3 1 * 1 

Figura 5.29: acero longitudinal en la columna 
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CAPITULO V 

En la columna se requiere 75.54 cm2 de acero longitudinal entonces la distribución de 

acero será de la siguiente manera. 1401 + 20 3 /4 Cuyo diagrama de interacción será. 

5.3.5.2 Diseño por flexocom presión 

Con la armadura propuesta obtenemos los diagramas de interacción. Como se observa, 

satisfacen los puntos (Mu; Pu) del análisis estructural: 

500 - 0 P n = r 

400 & 
300 
200 
100 

0 

-100 
-200 
-300 
-400 

f f t f 
I S s 

— D i a g r a m a _ 
_. • Envolvente z 
4 — ~ P u , M n 

mu m± $m 
.feSfe m mm 

EE *Mn 
o^4^1l0M^:*° xtj:¿^fff^^ffiJ^ si .s gtof-ffÍ70 

# H « =rr* 

Gráfico 5.11: Diagrama de interacción de ia columna C-5 

5.3.53 Diseño por corte 

Calculo de fuerza cortante por capacidad 

Del gráfico de diagrama de interacciones, tenemos que el mayor momento nominal es de: 

51.5 
para Pu = 121.40Tn, 0PU = 173.4Tn -* Ai n = — • = 73.57 Tn-m 

Por lo tanto, la fuerza cortante por capacidad es: 

73.57 + 73.57 
Vu = J 7 > V u = 5 4 - 5 0 r n 

Fuerza cortante máxima que puede actuar en una sección: 

Vumax = 2-65 * 0.85 * 28 * (59 - 6)V350 = 60.41 Tn 

Vu = 54.50Tn < Vumax = 60.417n... ok 

Aporte a la resistencia del concreto al corte 

, / 121400\ 
Vc = 0.53 * V350 * 28 * (59 - 6) (1 4- 0.0071 * ) = 22.40 Tn 

\ ¿O * J 7 / 
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CAPITULO V 

Aporte a la resistencia del acero de refuerzo al corte 

54.5 
0.85 H = 7 ^ - 2 2 . 4 -> Vs = 41.72Tn 

Optamos por estribos de acero de 0 3"/8. 

0.71 * 2 * 4200 * (59 - 6) 
s = imr—-=7-58 ̂ =7-5 c m 

Requisitos sísmicos de espaciamiento de estribos en columnas 

1. -Longitud de zona de confinamiento 

( 230 
— = 38.3cm 

Lconf. ^ 4 5 c m 

,max(28,59) = 59cm 

Lconf. = 60cm 
2. -Espaciamiento máximo en la zona de confinamiento 

fmin(28/2,59/2) = Ucm 
S ~~ I 10cm 

s - lQcm 

3. -Espaciamiento máximo fuera de la zona de confinamiento 

s < 
f 16*2.54 = 40.6 
mín(28,59) = 28cm -» s = 20cm 

30 cm 

0 3' / 8 : 1@5,8@7.5, Resto@0.20 

Columna: 1°-2°Piso 3°-5° Piso 6°-7° Piso 

C-4 
• r • 0.S8 1 

P T T ^ T T 5 ! 
028 O < 

aJ9-0-0 - o - a . o 

- — 0 36 — • 1 r - - - -0.38 H 

C-4 
• r • 0.S8 1 

P T T ^ T T 5 ! 
028 O < 

aJ9-0-0 - o - a . o 
023 

O * O 

O o _ o _ D 
¿ r " ~ * l 

O fl 0 O C-4 
Acero Vertical 1401-+20374 40V+40374 40374+40576 
Estrbos U \\03V8:1@5, 8@7-5,Rto@20 

Cantidad 03 
Figura 5.30: Sección final de columna C-4 
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Finalmente se tienen las secciones finales para las columnas como se puede observar en las 

siguientes figuras. 

Columna: 

C-1 
Acero Vertical 

Estrbos 0 
Cantidad 

1°-2° Piso 

h I B 1 

Ra 

L 
60r 

3°-5°Plso 

t - 6.28 1 

C3 
40V+203V4 

6°-7°PÍso 

o - o ^ 

L - A - O 

40374+205"/8 
fl037B:l@5. 8@7.5.Rio@20 

02 

Columna: 1°-7°Plso Columna: 1 °-7°Piso 
- 023 • • — 033 -

C-2 r 
02B n i 

u C-3 D.33 
VN* ' 

Acero Vertical 401"+20578 Acero Vertical 40V+20374 
Estrbos 0 []037U'í@5, 8@7.5,Rto@20 Estrbos Q Q0378: £ 5. 8@7.5,Rto@20 
Cantidad 02 Cantidad 02 

Figura 5.31: Sección final de columna C - 1 , C-2 y C-3 

5.3.6 Diseño De Las Vigas Especiales Resistentes A Momento 

5.3.6.1 Datos para el diseño de la viga 

Como ejemplo de diseño se tomara la viga VP-104 del eje 9-9 del tercer nivel. 

• Geometría 

: Lv = 455c?7i y 240cm 

: Hv = 39cm 

: bv — 2 3 cm 

Longitud 

Altura Libre 

Espesor Efectivo 

Cargas actuantes 

En la intersección con el eje D-D. 

Fuerza cortante : Vu = 11.83 Tn 

Momento Flector : Aí u (-) = 1320.23 Tn — cm 
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• Resistencia 

Resistencia a la compresión del concreto : f c = 350 Kg/cm' 

Acero 

5.3.6.2 Diseño Por Flexión 

E l área de acero mínimo en la zona de tensión es: 

: f y = 4200 Kg/cm' 

Asmin = m a x 

(0.0033476 * 23 * 39 
4 
o * 

(3.00 cm2 

A s m i n = max^ * A 

E l área de acero mínimo en la zona de compresión es: 

0.0033476 * 23 * (39 - 6) 
Asmin \^ A' 

13 ' 
-> A smin = max 

2.54 cm2 

4 , 
5 * 

Figura 5.32: Momentos de diseño en una viga VP-104 del eje 4-4 según el ACI 318-05 

PARA MOMENTO NEGATIVO-DERECHA 

Momentos 

Momento negativo: Mu^ = 1320.23 Tn — cm 

a. Verificando si la viga se diseñara como viga simplemente armada o doblemente arma­

da 

Altura de bloque rectangular de esfuerzos de compresión en el concreto. 

a = 3 3 - 33 2 -
2|132023| 

0.85 * 350 * 0.9 * 23 
a = 131cm 

Distancia máxima del eje neutro a la fibra extrema en compresión. 

c m a x = 0.375 * 33 c m a x — 1238cm 
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Altura máxima aceptable del bloque rectangular de esfuerzos de compresión en el con­

creto. 

^ = 0.85 * 12.38 -> Umax = 10.52cm 

como a = 7 . 3 1 < = 1 0 . 5 2 entonces solo requiere refuerzo en la zona ten­

sionada 

E l área de acero se calculara se calculara con la siguiente ecuación. 

1320230 
As = 

0.9* 4 2 0 0 * ( 3 3 - - ^ ) 
7 3 1 x = 11.901cro 2 £ 3.0 c m 2 -» As = 1 1 . 9 0 1 c m 2 

ir i ' iclol 'oiic.n li.luim.ilion Al l MU OVIUl ¿i.K'.H 

A€l 318-05/IBC 2BB3 BEAM SECTIOH DESIGN T)|pe:Saay Specia l Ul£;^Üñ^,—~^¡" ( 

Level ; ST0RV3 i '.oo.nna 
Elenent : nu6 D .19.BBO n ?:<.ogo 
Section ID UP1B4-25K4B d*;-0.880 tftt~6.80B 
Contó IP EHUOLUEME E-280.62* f f O . 3 5 0 
Sta t ion Loe : 483.OBB fy°*.2BB fys=4.2B8 

Phi(eendlng): 0.980 
PM<sriear>: 6.8SB 
PM(Se l s Shear ) : 8.858 
P f i i ( T a r s l o n ) : 8.858 

FLEXUftflL REINFORCEMENT FOR MOMENT. H3 
Required «ueHoRent -weMonent ni ninun 

Retar Debar Bebar Rebar 
Top 1*2 A x i s ) 11.981 8.BBS 11.901 2.689 
Bottom (-2 A x i s ) 5-SB2 5.582 8.B8B 2.689 

7.425 2.342 5.58S- 1lj.334 | 2.714 11.901 LSTORY3 
1 5.293 2342 5.36 a 5j334 6.100 5.582 
LSTORY3 
1 

Apoyo Izquierdo y Derecho, entre los ejes B-By D~D 

se dispone acero negativo As de |50 5" /8 + 2 0 1 " / 2 

se dispone acero Positivo A* de [30 5 / 8 

Apoyo Izquierdo, entre los ejes A-A y B-B 

se dispone acero negativo As de |30 5" /8 + 2 0 l " / 2 

» se dispone acero Positivo A J de 1305 / 8 

Ahora como ejemplo calculamos el acero en la zona de compresión en el centro, para el 

cual se tiene. 

MÍ = 330.058 Tn- cm a = 1.67 cm 

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS NiULTIFAMILIARES 

DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTP, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO 240 

http://li.luim.il


CAPITULO V 

¿ s = 
330058 

0.9 * 4200 * ( 33 -

-» A5= 2 .714 cm2 

Entre los ejes B-By D-D 

= 2.714 c m 2 , Á m i n = 2.54 cm2 

A se dispone acero negativo AJ de ¡30 5"/8 + 2 0 1 " / 2 

.*. se dispone acero Positivo A$ de 30 5 "/8] 

Entre los ejes A-A y B-B 

.*. se dispone acero negativo AJ de |30 5"/8 

se dispone acero Positivo Ai de ¡30 5"/8 

En la siguiente gráfica se observa como resumen el diseño por flexión en la viga VP-

104 del cuarto nivel, del programa Etabs 

MCI 3 1 8 - K / I B C 2003 BERN SECTION DESIGN Tupr:S«ay S p e c i a l 
Mrti J TofMTTi ^ 

U n i t s : I o n - » ( F i f x n r a i D e t a i l s ) 

LCUF l 
Llenent 
S e c t i o n 10 
Comba 10 
S t a t i o n Loe 

S T 0 R V 3 
B M 
U P 1 M - 2 5 X M 
ENVOLVENTE 
17.508 

L - M l . l l l 
0 - 3 9 . e n 
d s - t . i M 
L - 2 Í Í . Í 2 * 
f y - » . 2 0 B 

B - 2 3 . I I I 
d e f O.BSB 
f C - a . 3 5 8 
f y s - % . 2 0 1 

b f - 2 3 . B B Í 
de l ) -o . M I 
L t . U t . F a c . - 1 . 8 8 0 

P b l ( B e n d i n g ) : B.OBB 
P n l < S h e a r ] : 0 .651 
P M < S e i s S h e a r ) : 8.B5S 
P h l ( T o r s Í D n ) : 0.858 

FLEXURRL REInTORCENEHI FOR HDhtrlT. N3 
R e q u i r e d - u t - N m ' i H 

R e b a r Rebar 
Tep ( *2 A x i s ) 1 1 . 3 3 * B . B M 
B r u t o . ( - 2 fluís) 5 . 3 3 * 5 . 3 3 4 

-ueMo«ent 
Rebar 

1 1 . 3 3 » 
« • o o 

ttintnia 
Debar 
2 . 66 5 
2.489 

FLEXURA! RE I 1 * ORCE * HI FOR HOMEHT, K3 
. , 

Requ i red «oeWuwnt - v rHnaen t M n l a o a 
Rebar Rebar flebar Rebar 

Top (•£ A K U ) 2 . 7 1 * 1 . O i l 2 .71» 2 . 689 
B s t t O * ( -2 A x i s ) 6 .110 6 .100 a . ooo 2 .680 

RCI 3 1 8 - 8 S / I B C J I M BERN SECTION DESIGN T y p e : S * a u S p e c i a l U n i t s : I o n - e n ( F l t x u r a l D e t a i l s ) 

Leu e l 
E i e n e n t 
S e c t i o n 10 
Cundo ID 
s t a t i o n LOC 

ST0DV3 
e u 
U I ' 1 M - ; S K U 
EMU0LUEHTE 
«83.880 

L - s n . o o o 
[ w e . «en 
d s - a . e e a 
E-?8».62» 
F u - « . 2 e a 

B-23 .888 
d t t - 6 . 0 8 0 
f C - 1 . 3 5 0 
f y s - « . 2 0 o 

b f - 2 3 . i t i 
d c b - o . a a s 
L t . W t . F M . - 1 . M I 

p n l ( s e n d i n g ) : O.OBO 
P h l ( S h e a r ) : t . l S I 
r h K S e l s S h e a r ) : 0.850 
P h i < 1 o r 5 i o n ) : B.BSfl 

11 [ XllRfll. REINFORCEMENT FOR MOMENT, H3 
R e q u i r e d •ueHoaent -ueHoMent 

Rebar Rebar 
Top ( * ? R u t s ) T i . o t i e . a a a 
B a t t a » 1-2 A x i s ) 5 .582 S . S B 2 

H i n l a u n 
Rebar Robar 

11.OBI 2 .680 
a . I B B 2 . 8 8 9 

Figura 5.33: Diseño de la viga VP-104 en el programa Etabs 
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CAPITULO V 

La siguiente figura muestra la sección final de la viga VP-104 del eje 9-9 

Viga: 1°-7°Piso 1°-7°Pfco 1 °-7°Pfco 
f • 073 — - | 0 3 -- f - - 0 2 J - -1 

VP-104-1 
0 • 

Suo 
3 0 5 ~ « * 
20TB 

B 

syp 
3 d r a fj 

a . s . 

Sup, 
S W K ' 
2 0 1 '12 

Cantidad Int. ínf. | ! 
Int. 

01 30SV8 J 0 r a I 30EDO 01 

Ubicación Izquierda Centro Derecha 
Estribos 0 [ J 0 3 7 8 : f @ S, f O @ 7 . 5 . R f e @ f 5 

Viga: 1 Piso 1 '•VPIso 1 D-7" Pteo 

-—US - - 1 - - - 0 J ) -- I 

VP-104-D r 
0» 

&& 
6ora-
2 0 T B 

. w 
9 0 S » 

^ B 

ft05«* 
20T/2 

Cantidad I Int. 
H 
S06"*' Int. 

01 I i 

30SV6 2 0 1 a 1 se ra 01 , 

Ubicación Izquierda Centro Derec/» 
Estrbos ff Q 0 3 / S . - l @ 5 . .*ns=Jí 5 

Figura 5.34: refuerzo de la sección de la viga VP104 

5.3.6.3 Diseño Por Corte 

Como el edificio califica como categoría de diseño sísmico (CDS - Especial) entonces el 

A C I 318.08-21.5.4.2 indica que el refuerzo transversal en los lugares identificados debe 

diseñarse para resistir cortante suponiendo Vc = 0. 

Deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes regiones de los ele­

mentos pertenecientes a pórticos: 

Medido de la cara del apoyo: ¿ c o n / . = 2//„ = 2 * 39 -» L c o n / . = 78 cm 

Entonces 

vc = o 

Calculando la cortante probable. 

Ve = 5.679 Tn 

Entonces cortante último de diseño es: 

Vu = 12.74 + 5.679 -» Vu = 18.42 Tn 

Del A C I 318.08-11.4.7.9 la fuerza cortante se puede limitar a un máximo de la siguiente 

manera. 

Vmax = 2.2V350 * 23 * 33 -» Vmax = 31.24 Tn y 0Vmax = 26.55 Tn 
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Por lo tanto el diseño por cortante de la viga, si tomáramos el valor máximo entre Vu y Ve 

como hace el programa Etabs y limitándose a la siguiente condición 

• Si(O.507 c = O) < (Vu = 18.42) < (0Vmax = 26.55) 

Se tiene: 

Av ( 1 2 7 4 1 - 0 ) cm2 

— = — —- = 0.108 
s 0 .85*4200*33 m 

El cual coincide con el resultado del Etabs. 

Se colocara estribos de 0 3 / 8 cuya área es Av = 1.42 cm2 entonces el espaciamiento se­

rá. 

1.42 = 0.108 -» s = 13.15cm 
s 

Si adicionamos la cortante probable se tendría como fuerza cortante de diseño el valor de 

12.286 Tn en el apoyo Izquierdo en análisis, y el resultado sería lo siguiente. 

Av (18420 - 0) cm2 

— = — — = 0.156 
s 0.85 * 4200 * 33 m 

1.42 
= 0.156 -» s = 9.10cm 

s 

E l A C I 318.08-21.5.3.2, indica que el primer estribo estará a Scm de la cara del apoyo y el 

espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el menor de. 

— 8.25cm 

8 * 2.54 * 0.5 = 10.16 cm -> s m a x < 8.5cm /. s = 7.50 cm 
24*2.54*0.375 = 22.86 cm 

30cm 

Verificando la condición inicial Vu < 0Vn, con el espaciamiento final asignado. 

Avfvd 1.42 * 4200 * 33 
y = = — = 26.24 Tn 

5 5 7.5 

0Vn = 0VC + 0VS = 0 -i- 0.85 * 26.24 -> 0Vn = 2231Tn 

Vu = 18.42 < 0Vn = 22.31 ...ok 

Finalmente se le asignara la siguiente distribución de estribos. 
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\ 10 3 7 8 : 1@5,10@7.5, Rto@lS 

En las siguientes figuras se observa el diseño final de las secciones de las vigas con sus 

respectivos refuerzos por flexión y corte. 

Viga: 

VP-101 

Í'-J'fhui f - I - p U o 

(IOl«lB=.«(|'s.»i«. 

Vbm » ' - í * feto 

VP-102 — — 

C.TOBf tX j J fcL 

OI 

U U U Ú W / n j u í o f r i » a D n c b 

estrbosB T B J » ' * 

V/B3." * * -7 *P*>o r - r p i t o f - f p f c o 

— — • — „ —, - • " •— 

VP-103 I 0 
te. 
ta ra | n • 1 

n a * r n **• 
CanOdjd 

Of L 0 5jr 1 u » r » 1 u !*»-•-
un» 

U W C K I O H r r a u f w o a 
M N 

D<w»cAa 

E s r r t i o i D nor í» ' O " . sR"5<wt í í 

V/ffa; 1*-?* Pito f P A O f p j » o 

.„ >K 

VP-105-1 Y r"T ka 
S*W«' 

" rn » w 
s e i a -

r n te 
n i < < f »iS 1 • 

I B f 1 m o 

CartkSad u 1 4 LJ LJ a t 
01 

JtKJI » 
01 

Ubicación Itqultúa Centro C a r a c h a 

Eslibos Q BBi-.t ios j e ' f l B s c 

Wga: I V » F * M I 

VP-106 
» 0 

te 
« I G 

&*• 
u > c 

Cantidad 
» 0 

te 
« I G 

&*• 
u > c 0 1 

» 0 
te 
« I G 

&*• 
u > c 

i / e j u c M tiBjuMHtSi a o » " » c f t * 

fiíMlOJ ff •• •• r T I - • 

VP-107 
Viga: 

EtirbOt 0 

0 
liqulanta 

u u 
•awn^a 

Viga: V-T'PIto 

f >i> 

VP-108 T 

a 1 n 5»». 
Cantidad u M 

* > I H 01 

M 

* > I H 01 

Ubicación liquhvaa • Dátela 

Estrbot Q O O J . Í J#i a g u a c e } » 

Ufe».' 1 V P f c O 

VP-110 r n te 
I S I S 

Can f i r t .W L „ J fe 
5 ! 

U í u c a c t o i i b g u a r n í a a D ó n e t e 

Estiba* Q « . m f . ü.»4¡fS 

Wga: f V P é J O Viga: Í ' - T ' P / J O 

. » -
te 
¡ • I » ' 
« í a VP-109 í 

• — [i 
te 
¡ • I » ' 
« í a VB 

» 
r« 

y 
íaífe 

8n 
Cantidad 1 

tu 
^ • i Cantidad *~ 

01 1 03 

Ubkacion tequíenla aoamcha Ubicación liquíenja a D^nxha 

Etbbos B • o r . s f f l s .au» w E i t n x » 0 ytrt I » Í iaer(íB*«a 

Vróa: * * r « * o 

VB 
i ' " 

[ ni*. 
Jfl Cantidad 

i ' " 

[ ni*. 
Jfl 

01 

i ' " 

[ ni*. 
Jfl 

U Í I C J I B U teguárda a 0 u rucha 

£ » t * o s 0 I B ^ - j i C l w u c i 

Wga: <V*>iJS 

VCH-101 
CanuUatf 

" '«— VCH-101 
CanuUatf f D i 

0 2 rjaiv 

(/&¿cac*v> ftqvtanfa a O a w M 

£ s r * o s í J Om-irmtKiain 

Viga: 

VCH-102 

E s t f & o i 0 

* u : 
liqut*nt¿ * O p f f l c A j 

jííi? ra> *o • ¿c*aS;u 

Wga: f*-7*pB» 

VCH-103 i - . 3 i b , 

- n r 
01 

» * w 

UBíeaefen ftqi/AwB* a D e f T C / u 

ElB*Oí /J (jITî 'flS *«J<Ja*JJ!» 

Wga: f * . f P i s o 

VCH-104 T- -• 9 » . 
* • . 7 1 ' = ™ 

V Cantidad 

T- -• 9 » . 
* • . 7 1 ' = ™ 

V 
03 

Ubicación titfviartia a D t i w U 

Es t / t iO í 0 j n r - s i f f i --Gicmss 

Figura 5.35: refuerzo de la sección de las vigas 
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CAPITULO V 

5.3.7 Diseño De Las Losas Aligeradas En Una Dirección 

Como ejemplo diseñaremos las viguetas que están ubicadas entre los ejes C-C y D-D y 

limitados por los ejes 2-2 y 10-10. 

5.3.7.1 Datos para el diseño de ia losa aligerada 

• Geometría 

Altura Total de losa : H = 2Qcm 

Espesor de la loseta : e = 5cm 

Espesor superior de la Vigueta : bw_Sup — 10cm 

Espesor inferior de la Vigueta : ¿v_/n/. = 10cm 

Distancia de viguetas entre ejes : b — 40cm 

• Cargas actuantes 

Peso Propio : DEAD = 300 Kg/m2 

Carga Muerta : CM = 100 y 310 Kg/m2 

Carga Viva : CV = 200 Kg/m2 

Carga Viva Techo : CV = 100 Kg/m2 

• Resistencia 

Resistencia a la compresión del concreto : fc = 350 Kg/cm2 

Acero : f y = 4200 Kg/cm2 

La siguiente figura muestra la sección típica de la losa aligera en una dirección. 
, . **<-) 
As temperatura . . ? ' ' c z z 

H-e 

- J 7 
H H 

H-e 

A s ¡ t ¡ • OJO - bw - 0.30 - bw •• - tw -
• - - - b - - • *• • - • b - • • • •« 

SECCION TIPICA DE LOSA ALIGERADA SECCÍON DE VÍGUETA 
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5.3.7.2 Verificación De L a Deflexión Máxima Admisible 

Figura 5.36: Deformación de la losa aligerada 

En la figura de deformaciones se observa que las deformaciones máximas son: 

Por carga Muerta (CM) : Su = 0.229 cm 

Por carga Viva (CK) : 5U = 0.113 cm 

Por combinación de cargas (COMB1) : 6U = 0.320 cm 

Se observa que la deflexión máxima se genera en el paño de losa aligerada, limitado entre 

los ejes 9-9, 10-10 y B - B , D-D, según la norma E.060 tabla 9.2 

460 

¿admisible =^QQ = 0.9SQcm 

•'• Ó*u < 8admisible °k 
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5.3.7.3 Diseño Por Flexión 

Como se vio en el diseño de losas aligeradas de la edificación de albañilería confinada, se 

tomara el mismo criterio en el diseño de la losa aligera en el edificio de configuración hí­

brida. 

S sW> Sil tp flciiEi - layer 8 . • To[r'afi(l;fioin)ry| ¡leí 

Figura 337: Acero longitudinal positivo y negativo de losa aligerada y maciza 

Como resumen se tiene la siguiente distribución. 

En losa aligerada en una dirección: 

Acero Negativo :A~ = 1 0 3 / 8 

Acero Positivo :A¡ = 10 3~/8 

En losa maciza: 

Acero Negativo :A~ = 2 0 3 / 8 

Acero Positivo :At - 20 3 /8 
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5.3.7.4 Diseño Por Corte 

La norma E.060.13.2.1.1 yelAC1318.08 11.2.1.1 sugieren una expresión simplificada 

para la determinación de la resistencia del concreto a ia fuerza cortante, con la siguiente 

ecuación. 

0VC - 0.85 * 0.53VT75 * 10 * 17.5 = 1042.9 Kg 

En la siguiente figura se observa la fuerza cortante última. 

Figura 3.38: Fuerza cortante en la losa aligerada y maciza 

En losa aligerada en una dirección: 

Fuerza cortante Última :VU = 310.14tf# < 0VC = 1042.9 Kg ok 

En losa maciza: 

Fuerza cortante Última :VU = 642.26Kg < 0VC = 1042.9 Kg ok 
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5.3.8 Diseño De Los Elementos De Concreto Armado De L a Subestructura 

Se trabajara con la configuración estructural final del edificio luego de haber comprobado 

su performance del edificio, el cual se verá en el capitulo siguiente. 

5.3.8.1 Características Del Terreno 

El terreno en el cual se cimienta esta edificación corresponde a una grava limo arenosa, el 

cual presenta una capacidad portante para zapatas cuadradas aisladas de 1.907 kg/cm2 a 

1.00 m. de profundidad, y se clasifica como un suelo tipo S2, suelo intermedio. 

Características del Terreno 

Grava limo arenoso 

por capacidad de carga por corte (E.050-3.5) 

2.0 - 2.5 Kg /cm2 

Fs = 3.0 (E.050-3.4) 

Fs = 2.5 (E.050-3.4) 

ys = 1800 Kg/m3 = 17.65 KN/m3 

0 = 30° 

c = 0.0 Kg/cm2 (E.050-3.3-Gravaarenosa) 

fi = 0.30 

5.3.8.2 Predimensionamiento De Zapatas 

Se pre dimensionara siguiendo el criterio de evaluaciones de presiones reales debido a ca­

gas y momentos actuantes y con dimensiones asumidas con la siguiente expresiones. 

P MXX 6My 

O- = ~ ± —¡— + —¡— < qneta 
A 'y 'x 

P 6MX 6My 

a-BL±~BÍ?±T¥-qneta 

Descripción del suelo 

Capacidad portante 

Capacidad portante 

Factor de seguridad sin Sismo 

Factor de seguridad con Sismo 

Peso especifico del suelo 

Angulo de fricción interna 

Cohesión 

Modulo de Poisson 
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Como ejemplo de predimensionamiento se tomara la zapata ubicado entre los ejes D-D y 

10-10 cuyas cargas actuantes por peso propio, carga permanente y sobrecarga se observa 

en la siguiente tabla. 

F g r a v . 

I t o n 

Mx 

t o n - c m 

My 

t o n - c m 

1 6 7 . 6 9 3 3 . 5 5 7 6 . 8 8 

Si asumimos una zapata cuadrada de 1.807nA"1.80m entonces se tiene. 

67.69 6 * 3 3 . 5 5 6 * 76.88 Ka 
g = _ + - - - = 2.2 

180 * 180 180 * 180 2 180 * 180 2 cm' 

fig L a capacidad neta para una zapata cuadrada de 1.80mX1.80m es de qneta = 2.51 

nn K 9 ^ , C 1 ^ .-. Ü = 2.2 —=• < q n e t a = 2.51 —— 

cm2 cm2 

Finalmente se tiene las siguientes dimensiones de las zapatas las cuales serán comprobadas 
con el programa S A F E . 

0 ®3E?GQ(? w *¡¿w w y 
nujiojcnv 

O 
.•Üfe^* 

1J7.5 crrt23Q'cm y, 

é T F " ^ ; -+gp fF~^ ¿ H Í - — rf—5 '-• spkdfciia -fe 
' 

-o 

l-o 

[-0 

Figura 2.40: Dimensiones iniciales de las zapatas 
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Zapata Point 
Df L B Fgrav Mx My o 

0 
qadm qneta 

o £ qneta 
m m m ton ton-cm ton-cm Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

Z-l 20 1.20 1.1 1.1 22.9 13.2 16.4 2.03 30 2.53 2.23 Ok 
Z-l 40 1.20 1.1 1.1 22.7 28.4 12.2 2.06 30 2.53 2.23 Ok 
1-5 18 1.20 1.8 1.8 54.0 57.7 15.6 1.74 30 2.82 2.51 Ok 
Z-5 27 1.20 1.8 1.8 73.1 47.6 47.7 2.35 30 2.82 2.51 Ok 
1-5 19 1.20 1.8 1.8 67.7 33.6 76.9 2.20 30 2.82 2.51 Ok 
Z-l 46 1.20 1.2 1.6 45.8 28.1 16.3 2.49 30 2.85 2.54 Ok 
Z-6 13 1.20 1.8 1.8 76.3 11.3 110.2 2.48 30 2.82 2.51 Ok 
Z-6 34 1.20 1.8 1.8 66.4 23.6 117.7 2.20 30 2.82 2.51 Ok 
Z-4 38 1.20 2.3 2.3 101.7 37.5 120.5 2.00 30 3.02 2.71 Ok 
Z-3 22 1.20 1.8 1.8 41.2 37.4 4.8 1.32 30 2.82 2.51 Ok 
Z-3 21 1.20 1.8 1.8 46.5 20.0 6.2 1.46 30 2.82 2.51 Ok 
Z-4 26 1.20 2.3 2.3 100.1 23.5 100.2 1.95 30 3.02 2.71 Ok 
Z-6 33 1.20 1.8 1.8 64.6 13.6 81.1 2.09 30 2.82 2.51 Ok 
Z-4 25 1.20 2.3 2.3 128.0 35.2 111.9 2.49 30 3.02 2.71 Ok 
1-7 45 1.20 1.2 1.6 39.2 20.1 14.0 2.12 30 2.85 2.54 Ok 

141 16.9 5.9 7.5 

Z-8 
1367 

1.20 1.85 1.4 
9.8 4.1 3.6 

2.07 30 2.56 2.26 Ok Z-8 
2548 

1.20 1.85 1.4 
18.3 8.4 3.1 

2.07 30 2.56 2.26 Ok 

140 7.3 1.3 3.8 

i Z"3 60 1.20 1.8 1.8 56.3 41.0 7.4 1.79 30 2.82 2.51 Ok 

4 19.5 2.9 8.2 

1-2 
41 

1.20 2.1 1.9 
15.5 4.9 7.6 

2.41 30 2.83 2.53 Ok 1-2 
2096 

1.20 2.1 1.9 
31.0 1.9 4.4 

2.41 30 2.83 2.53 Ok 

2097 28.9 5.1 5.0 

35 17.9 1.2 7.3 
137 22.0 8.1 11.1 
139 20.1 10.2 ~ 8.9 
138 16.9 0.9 6.4 
1237 7.9 3.0 1.0 

I Z"9 1238 1.20 2.75 2.65 
7.1 1.8 1.0 

2.83 30 3.16 2.85 Ok I Z"9 

155 
157 

1.20 2.75 2.65 
16.0 
17.1 

3.7 
1.7 

1.5 
3.6 

2.83 30 3.16 2.85 Ok 

154 17.8 3.0 2.4 

156 18.4 1.2 4.2 

153 21.1 5.7 6.1 

I 152 21.9 2.0 7.0 
TABLA 2.7: Cargas y Predimensionamiento de Zapatas 
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5.3.8.3 Verificación de la capacidad portante del terreno con el programa S A F E 

En el programa S A F E se verificara si se cumple con la presión maxima en el terreno con 

los datos calculados, si no se cumpliera se volverá a predimensionar y recalcular los datos 

de ingreso necesarios para el análisis en el programa. E n la siguiente figura se muestra el 

dimencioanmiento final. 

Figura 5.41: Dimensionamiento final de la cimentación 

Caracteristicas finales para cumplir con la capacidad portante del terreno. 

Profundidad de cimentación : Df = 1.50 m 
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Entonces finalmente se tienen los siguientes resultados, del programa SAFE. 

3Í SoilJ'jeisuieHía&iam (Sirilo) |tajf/<m2j IS* boil P i m u i e Diagram [Suelos Sitmo X| |kgf/crn¿) jí] 

. . 0 . m > . ' c m 2 a ( [ 5 3 2 5 c n v l 7 S ' . 5 c m ] . - ht'n - -2 683 ktf/cm2 al [202.5 cm, 455 en] X-140O. Y I - a S 2 9 k n f / a n 2 al [-7.5un.-12S cml; Mh - -4.356 kgf/tsn2 a l fS lOem. - 1 2 5 m ] X I 2 7 0 , V 6 

Figura 5.42: Diagrama de presiones en el terreno bajo estado de cargas de servicio-lado 

Izquierdo considerando sismo-lado derecho 

Zapata 
Df L B qadm SC Peralte 

hf 
qneta 

SS 
SAFE-SS 
Kg/cm2 

qneta 
CS 

SAFE-CS 
Kg/cm2 

m m m Kg/cm2 Kg/m2 m Kg/cm2 qmax. qmin. Kg/cm2 qmax. qmin. 
2-1 1.50 2.40 1.65 3.12 200 0.70 2.75 -1.65 -1.02 3.68 0.83 -1.07 
Z-2 1.50 2.10 1.80 3.27 200 0.70 2.90 -2.68 -1.40 3.88 0.34 -1.91 
2-3 1.50 3.90 1.80 3.08 200 0.70 2.71 -2.00 -1.69 3.64 -1.83 -1.27 
2-4 1.50 3.50 2.00 3.24 200 0.70 2.87 -2.41 -0.46 3.84 -0.97 -0.44 
2-5 1.50 2.00 2.00 3.42 200 0.70 3.05 -2.48 -0.44 4.07 -3.88 -0.65 
Z-6 1.50 1.80 1.80 3.34 200 0.70 2.97 -2.45 -1.24 3.97 -2.43 -1.40 
Z-7 1.50 3.00 1.80 3.15 200 0.70 2.78 -1.90 -1.65 3.72 -3.15 -1.96 
2-8 1.80 2.00 1.65 3.68 200 0.70 3.24 -2.52 -1.56 4.35 -4.36 -1.39 

¡ 2-9 1.50 2.65 2.40 3.55 200 0.70 3.18 -2.03 -1.47 4.24 -2.59 -1.38 
tabla 2.8: reacción del terreno en las Zapatas para cargas de servicio sin sismo (SS) y con 

sismo (CS) 

De la figura se puede concluir que en las cimentaciones corridas la mayor presión en el 

terreno, se observa en la zapata Z-2 de 2.683 Kg /cm2, cuya capacidad neta permisible es 

de 2.90 Kg/cmz. E l programa SAFE permite ver escalonadamente el diagrama de presio­

nes del terreno y verificar que sea menor o igual a la capacidad neta permisible. 
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5.3.8.4 Verificación del asentamiento diferencial con el programa SAFE 

E l asentamiento diferencial máximo de la cimetacion para porticos de concreto armado en 

el edificio en análisis seria entre 0.4 - 1.03cm, en la siguiente figura se observa que el 

asentamiento del terreno es menor a 1.03cm, por lo tanto es aseptable los valores de 

asentamiento en la cimentación del edificio en análisis. 

<• -01294380111 at [592.5 cm. 1787.5 cm]; Min - -0.745633 cm at |255 cm. 170 cm] X1240. Y-3 K-0.200738 em i [-7.5 Cm, -125 an]; Mm * -1.142272 cm j*[7925cmr 19875cm] XI230, Y 71 

Figura 5.43: Diagrama de asentamientos en el terreno bajo estado de cargas de servicio, 

sin considerar el sismo (Smax = 0.75 cm) y considerando el sismo en la dirección X - X 

(8mox = 1.14 cm) 

5.3.8.5 Diseño por corte. 

Para la zapata Z - l de ancho B = 1.65m que es la dimensión más pequeña de toda las zapa­

tas, calculamos la fuerza cortante que resiste esta sección cuyo pérlate de las zapatas son 

h = 0.70m es: 

0VC = 0.85 * 0.53 * VñO * 165 * (70 - 10) -» 0VC = 64.63Tn 

Y para la losa de conexión entre las zapatas Z-4 y Z-5 es: 

0VC = 0.85 * 0.53 * V2I0 * 120 * (70 - 10) -> 0VC = 47.0QTn 
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Del programa SAFE se obtienen las fuerzas cortantes como muestra la siguiente figura. 

í í Strip Shear Force Diagram (Oii*rio) Mtn [ion] S i l i i f ) Sht.ii Futre Diagintn (liiíiüio) Min [lon| 

a a - a 
-24.3932 -12.3 3 

sm$> 
i pzmm -7.3002 

-3.6712 

< - 27.3746 ton a [785 cm. 1B87.Som|; Mir = -ia3954 tan tt[S38.75 cm, B9G 0 2643 ton at [97 5 cm. 405 cm|; Mr - -31.6036 Ion <* [167.5 cm. 1975 cm] 

Figura 5.44: Diagrama de fuerza cortante en el eje X - X y en el eje Y - Y 

De la figura la fuerza cortante última máxima se presenta en la zapata Z-5 que es de: 

Vu = 27.37 Tn 

Vu = 27.37 Tn < 0VC = 78.347n ... Ok 

5.3.8.6 Diseño por Punzonamiento 

En este caso se calculara para la zapata Z-6. 

0VC = 0.85 * 1.06 * V210 * 225 * (70 - 10) 0VC = 176.27 Tn 

Vu - 18.39 Tn 

Vu = 18.39 Tn < 0VC = 176.27 Tn... Ok 

El programa SAFE verifica la relación de la fuerza cortante resistente entre la fuerza cor­

tante ultima sea menor a la unidad de la siguiente manera. 

Vu 18.39 
0Vr 176.27 

= 0.104 <: 1.0... Ok 

La siguiente figura muestra el diseño por Punzonamiento de las zapatas. 
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0.11,8^ 
*-> 

0.1454 
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0.2045 3.1534 

Figura 5.45: relación de fuerza cortante Resistente y cortante último-Punzonamiento 

5.3.8.7 Diseño por flexión 
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5.46: Refuerzo en Ías Zapatas 

La siguiente figura muestra el diseño final de ías zapatas aisladas, combinadas y conecta­

das 
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Figura 5.47: Armado de las Zapatas de los muros de concreto armado 
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CAPITULO VI 

ANALISIS DE PERFORMANCE 

6.1 INTRODUCCION DEL ANÁLISIS DE PERFORMANCE 

En este capítulo se verifica el diseño de los elementos estructurales de las columnas y v i ­

gas, primero se revisa que cumpla con la revisión de columna fuerte y viga débil, indicado 

en el reglamento nacional de edificaciones norma E.060 y en el A C I 318 08, para el cual se 

utiliza el programa Etabs el cual verifica la relación estipulada en las normas que sean 

menores que la unidad, esto es verificado paso a paso manualmente para la columna C - l , si 

no se cumple con la relación se tendrá que incrementar el peralte o incrementar el refuerzo 

de las columnas o también disminuir el peralte de las vigas. Luego de cumplir con la revi­

sión de columna fuerte y viga débil, se realiza el análisis de interacción suelo estructura 

con fines de comparar los resultados que se obtienen con base flexible y con base rígida. 

También se verifica con un análisis lineal aproximado el punto de fluencia de la estructura, 

dicho análisis se realiza con un espectro elástico y con secciones efectivas para ver si la 

estructura está trabajando en un rango lineal como se esperaba en los análisis estructurales 

realizados, el cual se verificara con un análisis no lineal. 

Finalmente se realiza un análisis no lineal estático (Pushover) con fines de verificar de que 

pasaría si no se cumpliera con los valores de comprobación de con la revisión de columna 

fuerte y viga débil, para el cual se realizan comparaciones con una estructura de diseño 
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inicial que cumple con toda las indicaciones del reglamento nacional de edificaciones pero 

menos con el principio de columna fuerte/viga débil y otra estructura que tiene un diseño 

final y cumple con el principio de columna fuerte/viga débil. 

6.2 S E N S I B I L I D A D E N L A CONFIGURACIÓN E S T R U C T U R A L D E E D I F I C I O S 

D E ALBAÑILERÍA CONFINADA. 

Se realiza para dos tipos de unidades de A F A , A F I y para f m máximos y mínimos. 

6.2.1 Sensibilidad De L a Configuración Estructural Por Número De Pisos Como Má­

ximo-AFA. 

L a siguiente figura muestra la configuración estructural que cumple con la deriva máxima, 

indicado en la norma E.30. 

V r3»; {t"\ ¡fíi í'o' 

. - " í r T T 
„y 

Figura 6.1: configuración estructural inicial que cumple con la deriva máxima 

De la figura 6.1 y de las siguientes tablas se concluye que utilizando para los muros portan­

tes de albañilería confinada unidades de albafíilería de fabricación artesanal solo se garan­

tiza la rigidez del edificio hasta un nivel máximo de 3 pisos. E l cual inicialmente se podría 

evaluar con la densidad mínima de muros con que debe contar el edificio. 

Las siguientes tablas muestran las derivas máximas de entrepiso y la densidad de muros. 
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DATOS E T A B S Dirección X-X Dirección Y - Y 

Story Item Load DriftX DrrftY Deriva x 0.75 R Deriva x 0.75 R 

STORY3 Max Drift X SEVERO 0.002122 0.00477 

ST0RY3 Max Drift Y SEVERO 0.000704 0.00158 

STORY2 Max Drift X SEVERO 0.002114 0.00476 

STORY2 Max Drift Y SEVERO 0.000713 0.00160 

STORY1 Max Drift X SEVERO 0.001601 0.00360 

STORY 1 Max Drift Y SEVERO 0.000569 0.00128 

Tabla 6.1: deriva máxima de entrepiso 

Dirección X-X Dirección Y-Y 

Muro L(m) t(m) l*t Muro Mm) t(m) L*t 

IX 2.05 0.115 0.24 1Y 12.700 0.115 1.46 
2X 4.15 0.115 0.48 2Y 4.800 0.115 0.55 
3X 2.05 0.115 0.24 3Y 2.250 0.115 0.26 
4X 1.95 0.115 0.22 4Y 3.750 0.115 0.43 

5X 4.00 0.115 0.46 5Y 3.750 0.115 0.43 

6X 1.80 0.115 0.21 6Y 1.750 0.115 0.20 

7X 1.80 0.115 0.21 7Y 1.550 0.115 0.18 

8X 8.00 0.115 0.92 8Y 2.700 0.115 0.31 

0.80 9Y 1.950 0.115 0.22 
- 10Y 12.000 0.115 1.38 
- 11Y 4.800 0.115 0.55 

I(Ac*Nm)/Ap = 0.021 I(Ac*Nm) / Ap = 0.043 

ZUSN/56 = 0.019 ZUSN/56 = 0.019 

Condición ok Condición ok | 

Tabla 6.2: densidad de muros 

Verificando la capacidad de resistencia de los muros de albañílería se ha observado que los 

muros I X , 2X, 5X, 6X, 7X, 6Y, 7Y, 9Y y 10Y del primer piso y los muros I X , 7X y 7Y 

del segundo piso no cumplen con la verificación por carga vertical. E l muro 2X no cumple 

con el control de fisuracion por corte en los dos primeros pisos. A estos muros que no 

cumplen, se tuvo que cambiar de sección de soga a cabeza y en otros casos bajar la altura 

de muro con incremento de los peraltes de las vigas soleras. 

La siguiente figura muestra la configuración estructural final que cumple con la rigidez y 

resistencia de los muros de albañílería, en la figura derecha se observa la configuración del 

primer y segundo nivel y en el centro se observa la configuración estructural del tercer 

piso. 
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Figura 6.2: configuración estructural final que cumple con la rigidez y resistencia 

Si al edificio con configuración estructural final le consideremos el 100% de su modulo de 

elasticidad y le añadimos un piso mas entonces no cumplirá con la deriva máxima (Dx = 

0.0054 > O.OOS) para el cual se tendría que cambiar algunos muros de soga a cabeza como 

muestra la siguiente figura, para cumplir con la deriva máxima 0.0047 < 0.005. 

Figura 6.3: configuración estructural final que cumple con la rigidez para cuatro pisos 

262 



CAPITULO VI 

6.2.2 Sensibilidad De L a Configuración Estructural De 5 Pisos. 

En este caso solo tratando el edificio de 5 pisos de configuración estructural final con uni­

dades de A F A que se vio en los capítulos I I I , I V y V , con el 75% de su modulo de elastici­

dad y de! edificio de 5 pisos de configuración estructural final con unidades de A F I que se 

vio en el capítulo I V . 

0.007 

0.006 

0.75RDx= 
'.:0.75RDy= 

0.005 • 

0.004 

0.003 

0.002 • ] — 

0.001 

u.uuu - AFA con 
fm=65 

Kg/cm2 de 
AFI 

AFA con 
fmax=38.45 

Kg/cm2 

AFA Con 
Dimensiones 

de AFI 

AFA con 
fm=34 

Kg/cm2 
' Sin los Muros 
j 3Y y 4X 

AFA con 
1min=29.75 

Kg/cm2 
AFA un piso 
mas (6 pisos) 

.0.75RDx= 0.00275 0.00352 0.00366 0.00370 0.00373 0.00388 0.00573 
0.75RDy= 0.00124 0.00179 0.00187 0.00195 0.00206 0.00214 0.00270 

Gráf ica 6.1: Sensibilidad de configuración estructural del edificio-01 con unidades de 

A F A 

De la gráfica se observa lo siguiente. 

1. - Cuando se incrementa la resistencia f m al valor de la unidad de A F I , el control de de­

riva disminuye en 26% en el eje X . 

2. - Cuando se cambia de dimensiones a las unidades de albañilería 0 cuando se incrementa 

la resistencia f m al máximo promedio, el control de deriva disminuye en 1-5% respectiva­

mente en el eje X . 

3. - A l eliminar los muros interiores 3 Y y 4 X o cuando se disminuye la resistencia f m al 

mínimo promedio, el control de deriva aumenta en 1-5% respectivamente en el eje X . 
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4.- Cuando se incrementa un nivel más (6 pisos), el control de deriva aumenta en 55% en 

el eje X . 

0.008 
0.75RDx 

0.007 JraTSRDy 

0.006 

0.005-

0.004 

0.003 

0.002 

0.001 D - t i 
o ooo H A C I -

AFI con 
AFI con fm=65 Sin las Muros 3Y y ' 

AFIcon 
AFI un pisa mas (6 

fmax=1i3.1%fm Kg/cm2 4X fmin=87.5%fm pisos) 
0.75RDx= 0.00422 0.00469 0.00493 000527 0.00683 

| 

0.75RDy= 0.00151 0.00169 0.00184 0.00190 0.00240 

Gráf ica 6.2: Sensibilidad de configuración estructural del edificio con unidades de A F I 

De la gráfica se observa lo siguiente. 

1. - Cuando se incrementa la resistencia f m en un 13.1% se observa que el control de deri­

va disminuye en 10% en el eje X . 

2. - A I eliminar los muros interiores 3 Y y 4 X el control de deriva aumenta en 5% en el eje 

X . 

3. - Cuando se disminuye la resistencia f m en un 12.5% se observa que el control de deriva 

aumenta en 12% en el eje X . 

4. - Cuando se incrementa un nivel más (6 pisos), el control de deriva aumenta en 46% en 

el eje X . 
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En el edificio de albañilería confinada de configuración estructural final con unidades de 

AFA, se vio hasta qué punto se podría alterar la configuración estructural del edificio-01 el 

cual fue de la siguiente manera. 

El muro I X se remplazo por una columna de 25X40cm, se ha eliminado los muros 4X y 

3Y y finalmente se le agrego un nivel mas en la parte posterior del edificios como muestra 

la siguiente figura. 

Figura 6.4: Alteración de la configuración estructural del edifcio-01, AFA 

DATOS ETABS Dirección X-X Dirección Y-Y < 
Story Item Load OríftX DrrftY Deriva x 0.75 R Deriva x 0.75 R 

STORY6 Max Drift X SEVERO 0.001524 0.00343 • 

STORY6 Max Drift Y SEVERO 0.001226 I 0.00276 
STORY5 Max Drift X SEVERO 0.001868 0.00420 _ 1 
STORY5 Max Drift Y SEVERO 0.000956 0.00215 
STORY4 Max Drift X SEVERO 0.001839 0.00414 !. 

- f 0.00219 l STORY4 Max Drift Y SEVERO 0.000973 

!. 

- f 0.00219 l 
¡ STORY3 Max Drift X SEVERO 0.001657 0.00373 Í . 

0.00213 STORY3 Max Drift Y SEVERO 0.000946 0.00213 
STORY2 Max Drift X SEVERO 0.001271 0.00286 
STORY2 Max Drift Y SEVERO 0.000691 0.00155 
STORY 1 Max Drift X SEVERO 0.000615 0.00138 "+ 

— j=. STORY 1 Max Drift Y SEVERO 0.000433 "+ 
— j=. 

0.00097 

Tabla 6.3: Deriva máxima de entrepiso con alteración en la configuración estructural-AFA 
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La siguiente figura muestra la alteración de la configuración estructural de albañilería con­

finada con unidad de A F I , del edificio de 5 pisos, cuando se le incrementa un nivel más. 

Figura 6.5: Alteración de la configuración estructural del edificio 5 pisos-AFl 

DATOS ETABS Dirección X-X " Dirección Y-Y 
1 Story Item Load DríftX DriftY Deriva x 0.75 R Deriva x 0.75 R 
STORY6 Max Drift X SEVERO 0.000791 0.00178 i 

STORY6 Max Drift Y SEVERO 0.000799 
. , — 

0.00180 
STORY5 Max Drift X SEVERO 0.002125 0.00478 

_ - -t 
„ _ 

STORY5 Max Drift Y SEVERO 0.000776 0.00175 
[STORY4 Max Drift X SEVERO 0.002177 0.00490 

, , j 

STORY4 Max Drift Y SEVERO 0.000804 0.00181 i 
STORY3 Max Drift X SEVERO 0.002071 0.00466 ! 

STORY3 Max Drift Y SEVERO 0.000772 
T 

0.00174 
STORY2 Max Drift X SEVERO 0.001406 0.00316 
STORY2 Max Drift Y SEVERO 0.000636 

. - ~- «_ • , -.^-F-,, ^ 

0.00143 
STORY 1 Max Drift X [SEVERO 0.000743 0.00167 
STORY1 Max Drift Y SEVERO 0.000418 

* — . f -
0.00094 

Tabla 6.4: Deriva máxima de entrepiso con alteración en la configuración estructural-AFI 

Entonces se concluye de las figura 6.4 y 6.5 y de las tablas 6.3 y 6.4, que en el edificios de 

albañilería de 5 pisos con unidades de AFA el aporte de los muros de concreto armado 

incrementan la rigidez del edificio, a pesar de las alteraciones estructurales en los posibles 

lugares a ocurrir no altera considerablemente la rigidez del edificio. En caso de edificio de 

albañilería confinada sin ningún muros de concreto armado se observa que la alteración en 

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS ULTIFAÍ.' [LIARES „ R 

DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTP, FE "A 356 Y ATC-40 EN LA CÍUDAD DE AYACUCHO * b í > 



CAPITULO V¡ 

su estructura disminuye considerablemente la rigidez del edificio como se ha observado en 

los edificios de albañilería confinada con unidades de A F I . 

6.3 V E R I F I C A C I O N D E L A R E S I T E N C I A A L C O R T E D E L E D I F I C I O - 0 1 D E 

ALBAÑILERÍA C O N F I N A D A (AFA) 

Con el objeto de proporcionar una adecuada resistencia y rigidez al edificio de albañilería 

confinada, en cada entrepiso y en cada dirección principal del edificio se deberá cumplir 

que la resistencia al corte sea mayor que la fuerza cortante producida por el sismo severo. 

V¡M 

Entonces la siguiente figura muestra las fuerzas cortantes por sismo severo en cada nivel 

en el edificio-01 ( A F A ) . 

|StorySh«art ' 1 
Story Lottf J Let P | VX VY 1 T [ M X MY 

STC«V5 SEVERO | Top 0.00 j 46.13 45.39 j 468646 j 0.000 o « n 
124558 ST0RY5 

STORY* 
SEVERO} Bottom 
SEVERO 1 " Top" 

0.00 46.13 4S.3S | 469646 [122542 
o « n 

124558 ST0RY5 
STORY* 

SEVERO} Bottom 
SEVERO 1 " Top" 0.00 85.85 67.10 ¡ 804292 | 122642 124556 ~ 

STORY* 
ST0RY3 

SEVERO JBottom 
SEVERO | Top 

Lox» j S5.es 
0.00 | 11219 

L 97.10 | 884292 j 355.080 
116.33 ¡1179.1ffif355.OBO 

354 438 
354.438 

ST0RY3 
ST0RY2 
STORY2 
STORY1 

SEVERO jBottom 0O0 J 113.19 11633 11179.166^662,207 660 856 
650855 
990533 
990333 

ST0RY3 
ST0RY2 
STORY2 
STORY1 

SEVERO | Top 
"¿VERO" j Bottom 

0 00 1 3037 
0.00 J 13057 
OJO [13841 
0¿b"¡ Í39ÍT 

136.59 [1388.121 j 662207 
660 856 
650855 
990533 
990333 

ST0RY3 
ST0RY2 
STORY2 
STORY1 

SEVERO | Top 
"¿VERO" j Bottom 

0 00 1 3037 
0.00 J 13057 
OJO [13841 
0¿b"¡ Í39ÍT 

13669 [1386.121 (1019236 
146.06 ¡151129*j_1019236 
14806 (1511.29*1 1405462 

660 856 
650855 
990533 
990333 

ST0RY3 
ST0RY2 
STORY2 
STORY1 SEVERO [_ Top 

SEVERO tBottom 

0 00 1 3037 
0.00 J 13057 
OJO [13841 
0¿b"¡ Í39ÍT 

13669 [1386.121 (1019236 
146.06 ¡151129*j_1019236 
14806 (1511.29*1 1405462 

660 856 
650855 
990533 
990333 

• ST0RY1 
SEVERO [_ Top 
SEVERO tBottom 

0 00 1 3037 
0.00 J 13057 
OJO [13841 
0¿b"¡ Í39ÍT 

13669 [1386.121 (1019236 
146.06 ¡151129*j_1019236 
14806 (1511.29*1 1405462 1354.758 

, L 

Figura 6.6: fuerza cortante por sismo severo en cada nivel 

1 0 
X-X Y-Y 

1 1/1 

i CL 
l V m i (Tn) VEI (Tn) £?ml (Tn) VEI (Tn) 

5 129.03 46.15 202.84 45.41 
4 133.55 85.86 213.35 87.13 

! 3 137.35 112.19 224.38 116.36 
2 165.40 130.37 339.99 136.62 

1 1 170.87 139.80 356.30 148.091 
Tabla 6.5: Verificación de resistencia al corte del edificio-E.070-26.4 

Los resultados de la tabla 6.1, cuyos valores de J¡ Vmt e n c a c * a m v e ^ vendría a ser la verda­

dera medida de densidad de muros al cumplir con la ecuación J¡ Vm¿ > VEi se garantiza que 

después de un sismo severo, los muros queden en estado reparable y ante la acción de un 

sismo moderado, la estructura se comporte en el rango elástico. 
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6.4 D E S P L A Z A M I E N T O M A X I M O Y PUNTO D E DESEMPEÑO A P R O X I M A D O 

C O N P R O C E D I M I E N T O S LINEALES-ALBAÑILERÍA C O N F I N A D A 

Se calculara el punto máximo y el punto de fluencia tentativo con un procedimiento lineal 

en este caso con un análisis modal de respuesta espectral, para el cual se utilizara las rigi­

deces efectivas de los elementos Sismoresistentes y con el espectro de elástico. 

6.4.1 Punto De Fluencia 

De acuerdo a la tabla 6.5 del F E M A 356, A T C - 4 0 y el A S C E / S E I 41-06, se trabajara con 

las siguientes rigideces efectivas para. 

S Vigas no pretensadas 

Rigidez a flexión : O.SEcIg 

Rigidez a Corte : 0AEcIg 

Rigidez a la Torsión : No se considera 

V Muros de concreto 

Rigidez a flexión : 0.5EcIg 

Rigidez a Corte : O.SEc!g 

En caso de muros de muros de albañilería se trabajara con las siguientes propiedades. 

Con sección no agrietada: 

Modulo de Elasticidad (Em = SQOfjJ : 17000 Kg/cm2 

Con sección agrietada: 

Modulo de Elasticidad fOJSEjJ : 12750 Kg/cm2 

E l punto de fluencia se aproximará usando los resultados de los primeros modos de vibra­

ción para ambas direcciones, Utilizaremos las ecuaciones básicas de la dinámica estructu­

ral según el ATC-40 del ítem 8.2.2.1.1, los cuales ya fueron descritas en capitulo de teoría. 
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Modo 01 
T = 0.424 
Sa = 8.829 
Sd = 0.040 

Nivel Masa Peso <Pi Masa x 4>i Masa x <pi2 PFu a¡i Fu V Desp. 
i 15,16 148.75 0.02 0.28 0.01 0.14 1.19 18.08 402.41 0.005 

1 2 14.14 138.67 0.05 0.76 0.04 0.39 3.47 49.01 384.33 0.016 

3 13.04 127.95 0.10 1.31 0.13 0.73 6.45 84.14 335.32 0.029 

4 13.04 127.95 0.15 1.94 0.29 1.09 9.60 125.24 251.18 0.044 

5 9.81 96.28 0.20 1.95 0.39 1.45 12.83 125.94 125.94 0.059 

I 65.20 639.59 0.52 6.24 0.86 402.41 

J Factor de Participación Modal, PF1 = 7.30 

aj= 0.70 

Cortante Total en la Base V¡ = 402.41 

yl/MV~ 0.63 

Tabla 6.6: Calculo de la Cortante del punto de Fluencia en la dirección X-X, Usando el valor y 
vector característico del modo 1 con sección efectiva 

Modo 02 
T = 0.291 

Sa = 8.829 
Sd = 0.019 

Nivel Masa Peso <Pi Masa x <pi Masa x <p!2 PFi a¡i Fu V Desp. 
i 15.16 148.75 0.02 0.37 0.01 0.18 1.59 24.04 418.36 0.007 

2 14.14 138.67 0.06 0.85 0.05 0.44 3.89 54.93 394.32 0.018 

3 13.04 127.95 0.11 1.41 0.15 0.79 6.99 91.12 339.39 0.032 

4 13.04 127.95 0.15 2.00 0.31 1.12 9.88 128.86 248.28 0.045 

5 9.81 96.28 0.19 1.85 0.35 1.38 12.17 119.42 119.42 0.055 

I 65.20 639.59 0.54 6.49 0.87 418.36 

Factor de Participación Modal, PF1 = 

ai-

Cortante Total en la Base Vx = 

7.46 

0.74 

427.57 

Vt/W= 0.67 

Tabla 6.7: Calculo de la Cortante del punto de Fluencia en la dirección Y-Y, Usando el valor y 

vector característico del modo 2 con sección efectiva. 

En resumen el punto de fluencia en la dirección X - X es: 

Desplazamiento '-¿¡fluencia = 5.90cm 

Cortante en la base :VX = Vx = 402.41Tn 

En resumen el punto de fluencia en la dirección Y - Y es: 

Desplazamiento 'Afluencia = 5.50cm 

Cortante en la base :VX = V1 = 427.577'n 
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6.4.2 Desplazamiento Máximo 

Para el cálculo del punto máximo y los factores de modificación para el caso de albañilería 

confinada ya se describió en el capítulo de teoría entonces utilizando la ecuación descrita 

se tiene. 

Dirección X-X: 

m = 65.20 Tn C0 = 1.0 (+2 pisos y Preven. De colapso) 

Sa = 8.829 m/s2 a = 260 

Vx = 402.41 Tn b = 3 

65.20 * 8.829 1.43 - 1 
* = 402.41 = l A 3 ~* C " = 1 + 260«0.4243 = 1 - ° 2 2 

Desplazamiento máximo de un análisis modal de respuesta espectral con rigidez inicial y 

multiplicada dicho desplazamiento por el factor de modificación C0 y CR, del Etabs se ob­

tiene. 

Desplazamiento máximo '-8max.techo = 3.33cm 

•<W. = 1 * 1-022 * 3.3 Smax. = 3.40cm 

Cortante en la base :417.817n 

Vtcex. = 1 * i - 0 2 2 * 417.81 Tn -> VKeXw = 427.00 Tn 

Dirección Y-Y: 

Desplazamiento máximo 'Smax,techo — l-89cm 

•<W. = 1 * 1-054 * 1.89 -» <W. = 1.99cm 

Cortante en la base :445.247*n 

Vicey. = 1*1.054* 445.24 Tn -» V K e y = 469.28 Tn 
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6.4.3 Comparación Del Procedimiento Dinámico Lineal 

Desplazamiento del procedimiento modal de respuesta espectral del edificio en análisis con 

espectro inelástico £.030, se observa en la siguiente gráfica. 

1.771 2.903 

p I S O ! 

— D 
— D 

espl 
espl. 

izan 
ízarr 

ientt 
ientc 

S X 
)SY 

— D 
— D 

espl 
espl. 

izan 
ízarr 

ientt 
ientc 

S X 
)SY 

[ 3(c m) 
o o o o o o o o o o o o o o o o o 
O r « J , T t D C O O C « í ^ í t D O O O < M ' J - e D O O O t N 
O O O O O T ^ ^ ^ ^ " ^ W M < N C N C N r t C Í 

Gráfica 6.3: Desplazamientos inelásticos de análisis modal de respuesta espectral 

Del gráfico se concluye que los desplazamientos son menores a los desplazamientos del 

punto de fluencia. 

Dirección X-X: Dirección Y-Y: 

Dx = 2.903cm < 5 f l u e n c i a = 5.90cm Dy = lJUcm < S f l u e n c i a = S.SOcm 

Por lo tanto en ambas direcciones la estructura está trabajando elásticamente (como se es­

peraba) de acuerdo a las metodologías de diseño. 

E l punto de fluencia calculado con un procedimiento aproximado simplificado elástico se 

debe de verificar con métodos de análisis no lineal, como se verá más adelante pero en una 

estructura aporticada por la sencillez de su modelamiento en programas comerciales como 

el Etabs. 
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6.5 REVISIÓN D E COLUMNA F U E R T E V I G A DÉBIL 

De acuerdo a la norma E.060-21.6.2.2 y A C I 318 08-21.6.2.2 Las resistencias a flexión de 

las columnas deben satisfacer la ecuación. 

Se tuvo que cambiar las secciones de algunas vigas incrementar los peraltes y/o refuerzos 

longitudinales de las columnas para poder cumplir con la ecuación mencionada. Para tal 

objetivó se tomara como ejemplo de paso a paso de la columna C-1 del eje A-A del tercer 

nivel, cuyas vigas que llegan a la columna son VP101 y VP106. 

Columna C-1 (25x40): 

Base : b — 23cm 

Altura : h = 43 cm 

Acero : 401 + 60 3"/4 -> As = 37.419 cm2 

Fuerza Axial : P u - i n f = 90.22 Tn 

Fuerza Axial : Pu-suP = 66.98 Tn 

Entonces se obtienen las cargas axiales nominales. 

P»-in/ = 60.983 Tn 

Pn-sup = 43.091 Tn 

Del diagrama de interacción de la columna se obtienen los momentos nominales de flexión 

de las columnas que llegan al nudo. 

En el plano X Z 

Mn_inf = 1581.469 Tn-cm 

Mn-suP = 1846.013 Tn-cm 

En el plano V Z 

Mn-inf = 726.995 Tn-cm 
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Mn-sup - 834.769 Tn - cm 

Viga VP101 (25x60) 

Base 

Altura 

Acero Superior 

Acero Inferior 

b — 23 cm 

h = S9cm 

4 0 1 " / 2 Ás = 5.16 cm2 

40 l "/2 -> As = 5.16 cm2 

Con estos datos calculamos los momentos resistentes nominales positivo y negativo, en 

este caso serán ¡guales porque tienen la misma cantidad de acero para la zona tensionada y 

fraccionada de la viga 

Altura de bloque rectangular de esfuerzos de compresión del concreto (a): 

a — 
Asfy 5.16 * 4200 

0 . 8 5 £ f t 0.85 * 350 * 23 

Momento nominal resistente: 

= 3.167cm 

t a\ / 3.167\ *WPIOI) = A s f y ( d - - J = 5.16 * 4200 * (53 — J = 1114295.1372 Kg-cm 

= KKVPIOÍ) = 1114.295 Tn - cm M nbíYPlOl) 

Viga VP106 (25x40) 

Base 

Altura 

Acero Superior 

Acero Inferior 

b — 23cm 

h = 39cm 

30 5 7 8 + 20 1 7 2 -> Ás = 8.57 cm2 

30 5 / 8 + 2 0 1 / 2 -> As = 8.57 cm2 

Altura de bloque rectangular de esfuerzos de compresión del concreto (a): 

a = 
Asfy 8.57 * 4200 

0.85/c'¿> " 0.85 * 350 * 23 

Momento nominal resistente: 

— 5.26 cm 

M. niypioe) 
/ a\ / 5.26\ 

= A s f y (d --J = 8.57 * 4200 * ( 3 3 - — J = 1 0 9 3 1 3 7 . 7 8 ^ - cm 
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~* Mnb(vpw6) ~ Mnb(ypw) = 1 0 9 3 - 1 3 8 Tn-cm 

Revisión de columna fuerte viga débil en el plano X Z 

^ Mnc = 1581.469 + 1846.013 ^ Mnc = 3427.482 Tn - cm 

^ Mni, = M ¿ b { V P l 0 í ) ~>^Mnb = 1114.296 Tn - cm 

3427.482 Tn-cm> 1.2 * 1114.296 Tn - cm 

3427.482 Tn-cm> 1337.155 Tn-cm .... Ok 

En el programa Etabs se verifica de la siguiente manera. 

1.2Y,Mnb 1.2*1114.296 
J~le

 n t > < 1.0 — = 0.39 < 1.0 ....Ok 
Y.Mnc 3427.482 

Revisión de columna fuerte viga débil en el plano Y Z 

V M n c = 726.995 + 834.769 ^ M n c = 1561.763 Tn-cm 

^ A / n 6 = M ; 6 ( V P 1 0 6 ) -> £ M n b = 1093.138 7 n - cm 

1561.763 T n - cm > 1.2 * 1093.138 T n - c m 

1561.763 T n - cm > 1311.766 Tn-cm.... 0/c 

En el programa Etabs se verifica de la siguiente manera. 

1.2XA*nfc 1.2 * 1093.138 

"Zfef 2 1 0 - 1561.763 = ° ' 8 4 * 1 0 - ' ° k 

La siguiente figura muestra en resumen lo calculado por el programa Etabs. 
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n i ( T e n s i o n C a n t r o l l r O ) : • . » • • 
r n l < S n e a r ) : » . ( 5 t 
F M ( S e i s m l i S U e a r ) ; 8 . B S B 
P t i l ( J a l n t S h e a r ) : t . l S I 

< 6 / 5 ) M B E A r l / C 0 t 0 r t l ) H M C I I V R A T I O S 
M a j o r M i n o r 
R a t l o N a t í o 
a.sp* B.B*B 

D i ( t e n s i o n s o F t M C o l u a n s C o n n e c t e d t o t h e J o i n t 

Unh I Town 3 

i l l 
m%t ih was, r 

C o l u a n S t e e l S t e a l A r e a W i d t h 1 / D i a I r t d t h í B o t a t i o n 
S e c t i o n A r e a P e r c e n t ( 3 3 J b o r D ( 2 2 ) ft t e g r o e 

" D o n e C 1 - Í S X 4 5 - 2 9 7 . 4 1 * a. 7 8 * 2 9 . B M 4 3 . 1 M a . B B B 
B e l o a C 1 - 2 S X 4 5 - 2 3 7 . 4 1 V 3 . 7 8 4 2 9 . BBB 4 3 . 8 8 8 a . B B B 

O l n e n s l e n s OF t h e B e a m A t t h e J o i n t 
• H I C o n t r e t e I t e e l M i d t l i T a t a l b e p t t i R e b a r R e t a r 

S e c t i o n H fa B • l d s c t a p ) A s ( b o t t m ) 
B e » 1 U M B É - 2 S K 4 8 . M B 4 . 2 8 * 2 3 . B B B 3 9 . B B B 8 . S 7 8 1 . 5 T I 
s <• a • I W I t l - 1 - 0 8 . 3 5 8 « . Z M 2 3 . I B B 5 9 . B B B S . 1 Ó B s . i a a 

B r a n C a p a c i t i e s a n d A n n i e s ( O u r r s t r e n g t h F a c t o r - 1.1, r f t l ( c a p a c l t y ) - 1 . t > 
O p a c i t y C a p a c i t y C a s ( » n g l r ) S i n ( » n _ | l e ) 

• u e H ~<itH R a t i a R a t i o 
B e a n 1 i n a . i n 1 « 0 3 . 1 3 1 a. BBB 1 . B 8 B 
Bea*< 2 1 1 1 4 . 2 9 a 1 1 1 4 . 2 9 4 ! I l l a. a n 

C o l o u r M o n e n t C a p a c i t i e s A b o u t t h e A x e s cF t h e C o l u a n flelo* ( O v e r - 1 , P M > 1 ) 
• H a l F o r c e i c a p a c i t y c a p a c i t y A x l a l F o r c e c a p a c i t y 

C H a j o r J P u • v e H H a j o r - x e e a u j o r ( r U n o r ) r u • u - M M l n o r 
C o l i a a n A b o v e 4 3 . 8 9 1 1 * 4 6 . 8 1 3 1 8 4 a . B i d 4 . 1 . 0 9 1 A84 . .76 .B 
C o l u w i B e l o a O B . 9 B 3 1581 .4*9 1 5 B 1 . 4 Í 9 6 8 . 9 * 3 7 2 Í . 9 9 5 

S u a O F B e a n a n a c a i u a n c a p a c i t i e s A b o u t t n e n x e s o f t i n C o l u a n B » i o o 
S u a B e a n C a p S u a C o l C a p S u a f i e a a C a p S u a C o l C a p 

Hi jar M a j o r H i n o r M i n e r 
C i o c m l s f 1 1 1 » . 2 9 6 3 4 2 7 . 4 8 1 I M S . 1 8 1 1 5 0 1 . 7 6 3 
C a u a t e r C 1 0 C H « i « e 1114.296 3427 .481 1 8 9 3 . 1 9 1 1 5 6 1 . 7 6 3 

B e a n - C o l u m t F i e t u r a l C a p a c i t y R a t i o s 
( 6 / 5 ) B / C < 6 / 5 > B / C C o l / B e a n C o l / B e a n 

M a j o r M i n o r M a j o r M i n o r 
ClotlJiiiii' B . 3 9 8 B . B 4 B 3 . 8 7 a 1 . 428 
C o u n t e r c l o c k w i s e a .388 8 . 8 4 8 3 . 8 7 A 1 « 2 9 

C a p a c i t y 
- u » m i n o r 

• 3 4 . 7 6 9 
7 2 * . 9 9 5 

Figura 6.7: Revisión de columna fuerte viga débil con Etabs 

L a siguiente figura muestra ta revisión de columna fuerte viga débil con Etabs en los ejes 

A - A y 1-1. 

Figura 6.8: Revisión de columna fuerte viga débil con Etabs en el eje A - A y 1-1 

L a siguiente figura muestra la revisión de columna tuerte viga débil en los ejes B - B y 3-3. 
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Figura 6.9: Revisión de columna fuerte viga débil con Etabs en el eje B-B y 3-3 

•i f l v . - i l i n n . V * 1' H . Í ' M H- iiriF* < ' I H H . I I i iV „ iwf-.ilnii • ' 1 « l ¡ J « V | 1*1 
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Figura 6.10: Revisión de columna fuerte viga débil con Etabs en el eje D-D y 10-10 

En la columna C-4 del tercer nivel aparente mente no cumple pero al ingresar en su resu­

men de hoja de cálculo este tienen un valor de 1.036, el cual lo pasamos debido a que el 

valor se aproxima bastante a la unidad. 
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CAPITULO VI 

La siguiente figura muestra la sección final de las columnas que cumplen con la revisión 

de columna fuerte viga débil. 

Columna: 

C-1 
Acero Vertical 
Estrbos Q 

Cantidad 

1 "-2a Piso 

T 
D E 

i 
•flJUUl 

1001" 

3°-7"P/so 

mm 

b o o o d 

401"+603"/4 
fí0T/8:f@5, B@7.5,fffo@20 

02 

Columna: 

C-3c 
Acero Vortical 
Estrbos Q 

Cantidad 

1a-7"P¡so 

801' 
[]03-/8.-l@5, 8@7.&RÍD@2Ü 

03 

Columna: 

C-2 
Acero Vertical 

Estrbos B 
Cantidad 

1°-7°Piso 

" " 
_n a 

40J'+40374 
D0X8.-ÍOS, 3@7.5,ffto@20 

02 

Columna: 

C-3 
Acero Vertical 
Estrbos Q 

Cantidad 

1°-7°Piso 

i 
801' 

n0378."í@5, 9@7.5,RtO@20 

06 

Columna: 

C-4 
Acero Vertical 

Estrbos 0 
Cantidad 

1°-20Piso 

T~ « 4 J ^ 4 
l ( 
1 l_t " l~ í .( 

f40í"+20374 

3°-7"Piso 

401"+40374 
D0378rJ@&, S@7.£LRÍ0@2f) 

03 

Figura 6.11: sección final de las columnas que cumple con la revisión de columna fuerte 

viga débil 

La sección final de las vigas que cumplen con la revisión de columna fiierte viga débil se 

observa en los planos que se ubican en el anexo de la presente tesis. 
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CAPITULO VI 

6.6.-INTERACCION SUELO ESTRUCTURA (ISE) 

6.6.1 cálculo de las funciones de impedancia, rigidez traslacional y rotacional de los 

resortes de apoyo en la base. 

Para el cálculo de las rigideces en los resortes se tomaran las formulas indicadas en el do­

cumento FEMA 356-4.4.2.1.2 para cimentaciones rígidas, 

Como ejemplo de paso a paso tomaremos la zapata Z-6. 

Datos de la Zapata Z - 6 (1.80X1.80X0.70m) 

A 

L\ 

mr-
-L° o 

" U 
T 

Orient axes s u * that L > B 

Base 

Longitud 

Peralte 

Profiindidad 

Modulo de Poisson 

Modulo de corte efectivo 

Rigidez traslacional 

_ 5213.14*70.866' 
K * ~ 2 - 0.30 

tí - \*¡&t oí effective sktevraB 
contad (may be tess than total 
foundation height) 

h - depth to centrad ot effectwe 
M M B l contad 

R» each oteojee ol freedom, 
catenate 
' W = P « « 

:B = 1.80m = 70.866 pulg 

:l = 1.80m = 70.866 pulg 

:d = 0.70m = 27.559 pulg 

: D = 1.50m = 59.055 pulg 

: v = 0.30 

G = 366.52 Kg/cm2 = 5213.U Lb/pulg 

3.4* 

_ 5213.14 * 70.866 
K y ~ 2^CL30 1 3 

5213.14* 70.866 
K7 = 

1 - 0.30 

/70.866\ u 

V70.866/ 

A.(™**\° 
V70.866^ 

/70.866\ 
V70.866/ 

+ 1.2 = 999647.93 Lb/pulg 

1.55* 

+ 0.4* 

+ 0.8 

70.866 
70.866 

+ 0.8 = 999647.9 Lb/pulg 

= 1240246.42 Lb/pulg 
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Rigidez rotacional 

5213.14 * 70.866 3 

Kac — 

Kyy -

/70.866\ 1 
0.4 * ^ — J + 0.11 = 1325219141.89 Lb - pulg 

\ / 7 0 . 8 6 6 \ 2 ' 4 1 
0.47 * — J + 0.034 = 1335820895.03 Lb - pulg 

1 - 0.30 

5213.14 *70 .866 3 r 
1 - 0.30 

Kzz = 5213.14 * 70.866 3 
/ 7 0 . 8 6 6 \ 2 ' 4 5 

" • • " • f e ü a d + 0 - 5 1 

= 1929519070.59 Lb - pulg 

Factor de corrección por profundidad. 

1 + 0.21 

fe = fiy = 2.63 

[59.055 
70.866 1 + 1.6 * 

45.28 * 27.559 * (70.866 + 70.866)^ 
70.866 * 70.866 2 

0.4 

r 59.055 / 70.866\] [ / 
a_ = h + 2 + 2.6* 1 + 0.32* 
P z Y 21 * 70.866 V 70.866/J ^ 

'27.559 * (70.866 + 70.866)\ 
70.866 * 70.866 i 

2/3 

Pz = 1-50 

fc = l + 2.5* 

fe = 2.85 

27.559 
70.866 

27.559 /27.559\~ 0 ' 2 170.866 
70.866 V70.866/ , 70.866 

1 + 2 * 

/27.559\ 0- 6 [ / 27 .559 \ L 9 /27.559\~°- 6 l 

^ = 1 + 1- 4*(m866J [ 1- 5 + 3- 7*(m86d) [TOMÚ 

fiyy = 2.96 

/ 70.866\ /27.559y 
fe = l + 2 . 6 * ( l + _ ) ( — ) 

Pzz = 3-22 

Entones corrección por profundidad. 

Kx = 999647.93 * 2.63 -» Kx = 2632228.29 Lb/'pulg = 47006.25 Tn/m 

Ky = 999647.9 * 2.63 -» = 2632228.29 Lb/pulg = 47006.25 T n / m 

tfz = 1240246.42 * 1.50 K z = 1863567.66 Lb/pulg = 33279.53 7*n/m 

Kxx = 1325219141.89 * 2.85 -> tfxx = 3780724892.16 Lfc/pw/# = 43558.66 Tn - m 

0.9 
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Kyy = 3958477250.74 * 2.96 -* Kyy = 2632228.29 Lb/pulg = 45606 .59 Tn - m 

Kzz = 6217920186 .74*3 .22 -» K„ = 2632228.29 Lb/pulg = 71638 .19 7 n - m 

L a siguiente tabla muestra las rigideces trasnacionales y rotacionales afectados por la co­

rrección por profundidad de cimentación, los cuales se asignaran a los nudos de apoyo en 

el programa Etabs. 

Zapata 
K x 

Tn/m 
Ky 

Tn/m 
KZ 

Tn/m 
K x x 

Tn-m 
K y y 

Tn-m 
Kzz I 

Tn-m | 
Z-1 24151.5 24944.5 18017.9 23491.1 33265.0 45798.2 

Z-2 12061.9 12224.1 8789.2 12059.0 14241.4 21009.1 

Z-3 28121.0 30045.1 23110.0 37939.0 86378.9 113122.6 

Z-4 29706.0 31686.5 24833.2 47043.1 109551.9 141060.1 

Z-5 52744.9 54215.0 40570.1 67614.7 95774.3 134166.2 

Z-6 47006.2 47006.2 33279.5 43558.7 45606.6 71638.2 

Z-7 26118,1 27290.8 20385.6 31071.3 52246.1 70150.2 

Z-8 12438.3 12647.2 8634.8 10481.9 12747.8 17863.9 

I Z-9 4624.7 4664.7 3553.3 7190.0 8508.0 13189.2 | 

Tab la 6.8: rigideces trasnacionales y rotacionales de las zapatas 

' . I - * - HAif Hp 

SpiTio S lifneít h G labal D neto» 

TramUionX 1*6247 

TraralationY !<66*7 

Tjjroiabbn Z 3553.3 

Rotation about XX |7190. 

RoWtoieboKYY |3506 

Rotation about ZZ |1318S2 

Opt i r » 

r AddtoEmtriQScnnai 
F ¡Raobce EadMC, Spring 
r DdrteEm&igSpréw 

Advanced... 

I OK | Carcd 

A m t¡ • . c n o 
"b^rf h^d ¡- - • - h ^ 

«h^vH h^d 
t 

• h ^ H h^d 

'b^vf -h^M:- .... ^ 

Figura 6.12: Modelo con apoyos elásticos en el Edificio-02 
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6.6.2 Efecto Cinemática En L a Interacción Suelo-Estructura 

Para incluir este efecto se utiliza un factor de respuesta espectral (RRS), el cual afecta a las 

ordenadas espectrales, se utiliza un procedimiento simplificado (adaptado de Kim and 

Steward 2003 y otras fuentes) para el análisis, el cual se presenta a continuación [FEMA, 

440]. 

6.6.2.1 Amortiguamiento en la cimentación por la interacción suelo-estructura 

1. Calculo de periodos fundamentales para el primer modo. 

Periodo fundamental del I o modo con base fija : T = 0.537 seg 

Periodo fundamental del I o modo con base flexible : f = 0.772 seg 

2. Rigidez efectiva 

Masa del edificio: M = 121.32 Tn s2/m 

% Participación masa 1 Q Modo = 70.998 % 

Masa efectiva: M* = 121.32 * 0.70998 = 86.133 Tn s2/m 

2 
Kfixed = 86.133 * ( Q ^ ) = 11791.87 Tn/m = 661.31 Lb/pulg 

3. Radio equivalente de la cimentación 

4 , = 8 * 20 = 1 6 0 m 2 

rr -
160 

= 7.14 m = 280.96 pulg 
Tí 

4. Rigidez traslacional de la cimentación 

Modulo de corte G ~ 366.52 Kg/cm2 = 5.21 Klb/pulg2 

8*5.21*280.96 , , 
Kx = j r o l = 6 8 9 2 ' 7 4 ^ta/puto 

5. Rigidez rotacional de la cimentación 

Altura efectiva: h* = 17.70m = 696.85 pulg 
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661.31 *696.85 2 

KQ = 5 = 330245045.82 Klb - pulg/rad 
/0.772\ z 661.31 H y 

\ 0 .54) 1 6892.74 

6. Radio por rotación equivalente de la cimentación 
i / 3 ( 1 - 0 . 3 ) * 330245045.. , 

rH 875^1 ' = 2 5 5 ' 2 4 P U 1 9 
i82y _ 

7. Relación periodo efectivo-alargamiento 

0.5 

^ = + i 
V/ 1 3 

/0.772\ ¿ 1) ' 
(assy)- 1]] = 1 1 6 

8. Amortiguamiento en la cimentación 

C e = l 

/ 1.6 * 6yb.»b\ 
a 1 = l » e x p ( 4 . 7 - — ) = 1.39 

r /696.85\ i 
fl2 = 1 * [ 2 5 t o ( 2 5 5 ^ ) - 1 6 J = 9 - 1 1 

Pf = 1.39 * (1.16 - 1) + 9.11 * (1.16 - l ) 2 = 0.47 

9. Amortiguamiento flexible en la cimentación 

/J° = a 4 7 + a ¿ F = 3 - 6 4 % 

10. Factor para escalar el espectro de sismo FEMA 440-6.3 

g = 5.6-L.64 = ° - 9 3 

11. Espectro de sismo con la ISE FEMA 440-6.3 

SaFIM 
(Sa){3 = 0.93 
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6.6.2.2 Espectro Escalado Por Efecto Cinemática En ISE 

1. Evaluación del ancho efectivo de la cimentación. 

Ancho de la construcción : a = S.Om = 26.25 pies 

Largo de la construcción : b = 20.0m = 65.62 pies 

Ancho efectivo. 

be = V8*20 = 12.65m = 41.50 pies 

2. Factor de escalamiento del espectro sísmico por efecto cinemática en la ISE 

1 /41.50\ 1 , 2 

RRSbsa = 1 — . . (—-—1 , T¡ > 0.20 s caso cuando 3 sótanos 
X T " X \ J U \ i¿ / 

3. Espectro escalado por efecto cinemática en ISE 

SaFIM — SaRRSbsa 

l < Sa RRSbsa SaFlM SaB 

0.05 0.300 0.9572 0.2872 02667 
0.06 0.300 0.9572 0.2872 0.2667 
0.07 0.300 0.9572 0.2872 0.2667 
0.08 0.300 0.9572 0.2872 0.2667 
0.09 0.300 0.9572 0.2872 0.2667 
0.10 0.300 0.9572 0.2872 0.2667 
0.15 0.300 0.9572 0.2872 0.2667 
0.20 0.300 0.9572 0.2872 0.2667 
0.25 0.300 0.9673 0.2902 0.2695 
0.30 0.300 0.9737 0.2921 0.2713 
0.35 0.300 0.9781 0.2934 0.2725 
0.40 0.300 0.9814 0.2944 0.2734 
0.45 0.300 0.9838 0.2952 0.2741 
0.50 0.300 0.9858 0.2957 0.2747 
0.55 0.300 0.9873 0.2962 0.2751 
0.60 0.300 0.9886 0.2966 0.2754 
0.65 0.277 0.9896 0.2740 0.2545 
0.70 0.257 0.9905 0.2547 0.2365 

0.75 0.240 0.9912 0.2379 O.22O9I 
0.80 0.225 0.9919 0.2232 0.2073 
0.85 0.212 0.9925 0.2102 0.1952 
0.90 0.200 0.9930 0.1986 0.1844 
0.95 0.189 0.9934 0.1882 0.1748 
1.00 0.180 0.9938 0.1789 0.1661 
1.50 0.120 0.9962 0.1195 0.1110 
2.00 0.090 0.9973 0.0898 0.0834 
3.00 0.060 0.9983 0.0599 0.0556 
4.00 0.045 0.9988 0.0449 0.0417 
5.00 0.036 0.9991 0.0360 0.0334 
6.00 0.030 0.9993 0.0300 0.0278 
7.00 0.026 0.9994 0.0257 0.0239 
8.00 0.023 0.9995 0.0225 0.0209 
9.00 0.020 0.9996 0.0200 0.0186 
10.00 0.018 0.9996 0.0180 0.0167 
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Gráfica 6.4: Espectro de sismo considerando Interacción Suelo Estructura 

6.6.3 Resultados Del Análisis Estructural Con Base Flexible E Interacción Suelo Es­

tructura 

En la siguiente figura se observa los periodos y porcentajes de participación de masa. 

MOÚ-M P í l 

Morid l'mtcoamg M « i Ratos 

M«l* PwkHt 1 W ÜV «7 1 SumOTI SumUV ! SumUZ I «X BY ta UxnKt SuntfTr SuntfIZ 
1 0*71616 77 0053 0/790 00000 77 0053 0 7790 ooooo 3 9370 97 9X7 09412 0 9370 97.9X7 09412 
2 0530056 0 9405 709603 • 0000 77 9458 79 6894 ooooo 90 2515 1 10*8 0 4090 991886 99 0355 1 3502 
3 0 *45542 oseií 0 5680 ooooo 789274 BO 2573 ooooo 0 7506 0 9*78 79 7829 99 9397 99 9833 806331 
4 0187482 12 97)5 02338 00000 B18S09 BO «811 03000 00003 00013 1 1064 99 9395 99 9646 81 741! 
t 0146%* 03452 14 6180 00000 921960 95 0899 ooooo 00388 00011 0 0258 99 9783 999857 81 7672 
1 0176911 2.0166 01629 00000 94 2126 95 2528 ooooo a m i 00O1* 12 3314 89 9794 999671 9*0986 
7 0107722 2 4729 00933 ooooo 9668SS 9S3S61 03000 00017 0 0097 0 8S29 99 9606 999968 94 9814 
a 0 076704 31096 7 6671 00000 96 79S1 96 0182 ooooo 00108 onom 00057 99 9914 999969 94 9871 
p 007043* 0 4706 • 0770 • noon 97 7657 980802 ooooo 00007 ooooo 06834 98 9916 999969 95 £805 
10 0059756 1 3470 0U676 anono 9(16070 BB1578 ooooo i i o f l m 0 0020 1 762* 99 991K 999989 36 9*29 
11 0DS5571 0 0047 n nuts ooooo 98 61Z* B81SB7 0 3000 n onoo 00003 1 1303 99 9916 999993 HB 0732 
13 • 049487 • 03*1 0 7B73 • com 9fi W66 ooooo 0 0O76 aoooi 00018 99 9933 999994 98 0750 
13 0 0*6*32 01306 0 0096 ooooo 988173 989555 ooooo • oooa ooooo 0.1820 99 9993 93 9994 98 7570 
i t 0.039453 0 0041 0 0002 ooooo 98.9112 909557 ooooo ooooo 00001 COI OB 99 9993 999995 96 2678 
IS 0036741 0ÜU34 07087 ooooo 98 3116 991639 ooooo ooooo ooooo 00036 99 9993 99.9995 98 7713 
1C 0034348 • 7770 00013 ooooo 981B86 981653 ooooo ooooo 00001 DE870 •>¡w-¡ 98 9995 98 3633 
I f 0076672 BOODI 013650 ooooo 9B1BB7 99 7302 ooooo ooooo ooooo 0003Í 999993 999995 989570 
I t 0027670 • 1277 00010 ooooo 99 3114 99 7313 ooooo uuooo ooooo 0 732* 99 9993 99 9996 991894 

n 0013277 U0U02 0.1548 ooooo 99 3116 93X01 ooooo ooooo ooooo 0O145 99 9993 99 9996 99 2039 

70 0DQB75O D60B6 0OOD6 ouuoo 99920! 99 3B76 ooooo ooooo 000U3 0O4O8 999993 99 9998 99 7*47 

• 21; 0 0 0 7 9 » • 0004 0 5775 0 UCOO 99 9706 99 9651 ooooo 00003 ooooo DO0D1 999997 99 9998 99 7449 

M i • W. 

Figura 6.13: Periodos y formas de modo con cimentación flexible 

Se ve un incremento, como se esperaba en los periodos y el porcentaje de participación 
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DATOS ETABS Dirección X-X Dirección Y-Y 

Story Item Load DriftX DriftY Deriva x 0.75 R Deriva x 0.75 R 

ST0RY7 Max Drift X SEVEROISE 0.002565 0.00577 
ST0RY7 Max Drift Y SEVEROISE 0.001268 0.00285 
ST0RY6 Max Drift X SEVEROISE 0.002668 0.00600 
ST0RY6 Max Drift Y SEVEROISE 0.001411 0.00317 
ST0RY5 Max Drift X SEVEROISE 0.002732 0.00615 
ST0RY5 Max Drift Y SEVEROISE 0.001509 0.00340 
STORY4 Max Drift X SEVEROISE 0.002736 0.00616 
ST0RY4 Max Drift Y SEVEROISE 0.001584 0.00356 
ST0RY3 Max Drift X SEVEROISE 0.002715 0.00611 
ST0RY3 Max Drift Y SEVEROISE 0.001493 0.00336 
ST0RY2 Max Drift X SEVEROISE 0.002625 0.00591 
ST0RY2 Max Drift Y SEVEROISE 0.001485 0.00334 
STORY1 Max Drift X SEVEROISE 0.00245 0.00551 
STORY1 Max Drift Y SEVEROISE 0.00148 0.00333 

Tabla 6.9: Derivas de piso del edificio con base flexible e interacción suelo estructura 

En la verificación del cumplimiento de las derivas máximas como se observa en la tabla 

6.12, se presentan en el eje X de la fachada derivas por encima del valor máximo que es 

0.005, entonces se tendría que rigidizar al edificio en la dirección X los elementos estructu­

rales verticales en el eje 1-1 o como cambiar las secciones de las columnas y muros. 

En la siguiente figura se muestra la fuerza cortante en la estructura con base flexible. 

Still y Sfi.-.ll 

F t * Wew 

[ S t o i y S h M R _ 1 

Story I Lo -d | L o e I r [ vx I w 1 T ! M X | H Y 1 

S T 0 R Y 7 [ S C V W O C E | Top [ 000 I 5 8 0 8 i 7 3 5 1 1 64623881 ! 0 0 0 0 | OflOO 

S T 0 R Y 7 I scvatbee j DcUcr> [ 0 0 0 I 5 9 0 8 _t 73:21 [ 64623881 • 197B7D88 j 15852.190 
STORYÍ [ S E V B K X 5 E I Top i 0OO I 9 9 6 2 J i 

125.78 1 1 1 0 0 6 8 X 1 j 
1 9 7 8 7 0 9 8 | 13852 . 188 : 

S T O R Y B ] ' S E V H W t S E ' j Ootajn j ow ' , ' ' 88 .82 
J i 125 . 79 i t t00BB_442 [ 53843.741 j 42822.443 

STORYÍ j S E V f B O G E [ Top I J 1 3 1 » I 188 as ¡ 144630 * 4 6 j 53843.741 j" 42822.443 
• S T O R Y 5 [ S E V B t O E E ( BcMcm ; oxo ! 1 3 1 » J _ 188fle | 144630.445 i 9 8 8 3 0 7 2 8 L 7 W S 4 5 7 5 

S T O R Y * [ 8 E V S W 6 E [ Top " i f 15051 I 204.41 [ 173733522 | 80830.728 ] 7 8 1 5 4 5 7 5 " ; 

S T O R Y 4 j 5 E V B W O E j f * * n o [ODD • 1 5 8 5 1 i 204.41 | 1 7 3 7 3 3 5 2 2 ' [ 1 5 3 4 7 6 1 7 5 [ 120273,720 

S T O R Y 3 [ 5EVE3SCWE I Top \ 0 00 j 179.74 i 232.08 | 197420.584 j 153478 . 176 j 120573.720 
S T O R Y 3 I S E V W O G E I BoNon I O DD J _ 179.74 i 2 3 3 J » • 19742DS84 | 215100.523 ¡ 1B7878 ! l30 • 

S T C W Y 2 [ S E V H W G E [ Top ("ooo j 1S7JB2 I 2 5 4 8 * i 2175B8507 1 2 1 5 ) 0 0 6 3 3 j 1B7S7B130 

~ E T 0 R Y 2 | S C V B t O B E j ban) i 0 0 0 
I trnna 1 25464 | _ 2 l 7 S 6 8 5 0 7 ¡ 282372784 i 218288.782 

S T O R Y 1 " I S E V B K X S E i Top I o no ¡ 507 A S 1 288as | 230688J2» "| 262372.784 j 219206.762 
S T O R Y 1 } S E V B W B E I B O H M ¡ 0 0 0 [ 2 0 7 6 5 í 2 6 8 6 8 [ 230988.623 J 3811713.753 [ " 2 7 9 8 8 7 5 3 6 " ' 

lMl< >lMl • • 

Figura 6.14: Fuerza cortante en cada nivel de piso con base flexible 

En la figura se observa que la fuerza cortante con base flexible e interacción suelo estructu­

ra es menor comparada con base fija, como podemos observar en la siguiente figura. 

2 8 5 
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SlofyShean 

Stwy L i ­ L « P vx 1 I MX MV | 
• 5TORY7 st VERO Top OOD /68B 81.97 87*70 718 ODCO ooco 

S10RV7 SEVERO Bottom ooc 7ses 61 37 87*70 718 22131 38? 10703.479 
SIORY6 SEVERO Tcp 03C 13-t se 138.10 152583 1 35 22131387 20/03.479 
3TÚRY6 SEVERO Lkrtom 000 131 56 13910 152583.135 59217 489 58124 041 
STORY5 SEVERO Toe D00 17543 19? (Si 2 0 X 8 ? B47 59217 483 55124 041 
STCRV5 SEVERO Bottom ooo 17S 43 13265 Z03Q82 347 100006958 103174.139 
S F C R Y * SEVERO rcu ÜUÜ 210 94 216.71 245737 440 108UUS9SS 1031 /4139 
STORY4 SEVERO BUtUffl 030 ¿10 9* lien 24S737 «40 105988 * M 15952/107 
STORY 3 SEVERO Tnp 03U 13/ 31 24519 2/8280 393: 1ES988 455 15952/ 107 
s r o s H SEVERO BMlom DCO 237 31 2 * 5 1 9 2/8280 393. 230640 752 222641 853 
S T O W SEVERO Ton DCO 258 65 265 71 3028S8 429 ?Kfi40 757 ??284t«53 
STORV2 SEVERO Budcn ooo 256 65 285 21 302898 429 300248 «37 200567/74 
STORV1 SEVERO lap D Ou 266 46 275 69 31681? 373 300248 53? 29056/ Z74 
STÚRV1 SEVERO OCHom a ao 268 46 27569 315812 373 380757 051 388809452 

'MU r,ÍHl 

Figura 6.15: Fuerza cortante en cada nivel de piso con base rígida 

6.6.4 Verificación de las Fuerza de reacción con base flexible y base Rígida 

Por* Spri») Farc*i 

Stwy PoM L o U FU FV « MX MV M7 
BASE 4 SEVfROISí- 6 51 1238 36 65 0382 11 77/ 21/1 
BASE 13 SEVEROISE 390 28 91 2b 56 5D27 / S I 7 D095 
BASE •ü St VERDEE 15 'B 13 39 B64D 4b5í 20 to; Ü1/3 

» BASE 19 SEVEROISE 2169 1B56 109 57 5 416 20623 0 1/3 
BASE 23 SEVFROGf 0 75 1077 77 ¡H 2 920 12 4S6 0066 
RASE 71 ffVFROISE 3 73 •5 76 £7 37 5573 7 30É 0 035 
BASE 11 SEVEROISE 152 1* 03 42 0C 5599 ES35 0 095 
BASE 25 SEVEROISE SSE «95 5 r j 3 7*8 13 « 1 01B7 
BASE 2G SEVEROEE 6 42 » 38 is n A2S8 12277 Die? 
BASE 27 SEVEROISE 25 S3 188 36.24 5 542 13'62 9173 
BASE 33 SEVEROISE 3S2 17 38 52 8S S3*6 ÍITi D09S 
BASE 34 SEVEROISE 3 41 17.15 39.55 6 33' S642 0095 
BASE 35 SEVEROISE 2.62 1.8* *58 1 4*0 11 5CC i) 5*5 
BASE 33 SEVEROISE 604 * 17 4*1 ewe 11.583 016' 
BASE 40 SEVEROEE 772 1.2* 44 74 2334 13 288 11068 
BASE 41 SEVEROISE /SÉ 152 10.6? 0 72B 13Z25 0.656 
BASF SEVEROEE 7111 056 54 or. 6 1RS 1013 ores 
BASE 4E SEVER06E 3 51 21 17 3217 5 710 5384 0 066 
BASE 60 SEVEROISE 391 26 56 SD36 4129 7 629 0095 
BASE 1.3T SEVEROISE 2GG 29c 1536 6836 12562 0986 
BASE 135 SEVEROKF 1 89 183 t.v, 4169 11 949 El 360 
BASE 139 SEVEROISE 200 2 9.1 1394 '095 13 290 1475 
BASE 140 SEVEROISE h?5 3 se 31 38 014' 5554 1 232 
BASE 141 SEVEROEE SEO 3 K* 33.56 B916 19299 B41Í 
BASE 15? SEVEROISE 2S4 287 1*59 eoifl R682 0659 
BASE ¡53 SEVEROEE 2 /5 268 1407 51X2 S968 1 131 
BASE 154 SEVEROEE 2 51 252 1095 2 253 14 738 0640 
BASE ISS SEVEROISE 1.79 2.52 9 35 2 230 15 5*6 0675 
BASE IS6 SEVEROISE 2 53 2.16 7.16 2 055 14509 0 576 
BASE 157 SEVEROEE 1 30 2.14 5.75 1 99? 15 16* D5B3 
BASE 1737 SEVEROISE 3'S 163 298 1 129 0.902 D379 
8ASS 1238 SEVEROEE 164 \xn 3 03 3 069 0690 0285 
PASE 1367 SEVEROISE 5G1 784 2260 7 7/71 16135 1 086 
BASE 20» SEVEROEF 780 E-34 74 173 1573 17 967 3172 
BASF 7097 SEVEROISE Í66 315 19 23 1 554 18963 1S71 

1 BASE 25*8 SEVEROISE 6 3/ 3 23 26 12 5 252 20662 0 940 

Suppoit H jfrí 

Stary PaM L O K l FX FV '7. MX 1 *» 1 M I | 
• BASE 4 S E V E R O 1934 1S/5 99 42 0381 0 732 0 059 

BASE 13 SEVERO 1 46 154/ 1*20 2 3*0 3 DB7 0120 
BASE 16 SEVERO 23 67 938 ' 3 ' 60 7 536 23131 0218 
BASÉ 19 S E V E R O 32 16 9 37 14385 21B9 22 529 0 218 
BASE 20 SEVERO 0 3/ 11 56 9419 1182 1 99* 0.063 
BASE 71 SEVERO 2 22 323 45 53 3 007 *229 L 120 
B A S E 22 V I V E R O 251 11 74 51 38 3010 4H?Ü 0 1 K. 

BASE 75 SEVERO 293 204 846 3 954 5 7f& 0211 
B A S E 76 SEVERO 330 1 73 1900 3G57 7 332 0211 
BASE 21 SEVERO *3 re 1 09 27 73 2794 2*356 0318 
B A S E 33 SEVERO 191 9*4 44 86 2631 3T20 012C 
BASE 34 SEVERO 2 21 993 45 60 2 634 4 530 0120 
B A S E 35 S E V E R O 19 5* »*6 36 68 Ü696 i D3S •3 056 
B A S E 3L' SEVERO * 33 1 55 1200 3 5/6 8 372 0211 
BASE u 5EVERO ' *9 056 51 01 1.083 251* 0083 
B A S E 41 SEVERO 560 (1 24 IS 53 a Mr Ü*Ü5 1)042 
B A S E «5 SEVERO 023 533 56 4? 2/45 11 652 1] 083 
B A S E «i SEVERO 081 12 23 19 75 2 978 1 .119 [! 063 
B A S E 50 SEVERO 1 56 1711 (293 2 593 3796 0120 
B A S E 137 SEVERO 1964 .11 69 175 02 2 2/5 2 355 ?.<fA 
tJA'i 138 Í4VU3U 12 ib 4 H mis 0 570 U595 OIM 
BASE 139 SEVERO 1D4B 30 03 147.35 2157 1 357 nina 
B A S E 140 SEVERO 073; 725 37 2* 0560 3 635 C'12 
B A S E 141 SEVERO / 34 181 90 91 2111 1 005 9190 
BASE 152 SEVERO 1 71 •)4 5t¡ 132.96 2 69/ 2 DIB 0013 
BASE 153 5EVFRO t 17 3329 116 09 2 807 ' 640 0 0'* 
ti»-'I 15* SEVERO 2C03 i fía 9015 [JH61 1 752 c 008 
B A S E 155 SEVERO 079 1 00 73 00 0973 3 ft* 0 00/ 
B A S E 156 SEVERO 1817 052 79 65 0 756 • sso 00(í5 
B A S E 157 SEVERO 7 62 350 6605 D71fl 3 774 O;KI5 

B A S E 173' SEVERO 3.14 B27 Í5 96 C 271 0167 0038 
B A S E 1238 SEVERO n 14 516 2570 0197 3119 nni9 
B A S E 136» SEVERO 795 072 3523 0964 3 2-9 0 135 
BASE 2096 SEVERO 744 D54 1UÜ72 07S0 i uta 0 UU2 
B A S E ; w SEVERO ¡17 D44 25 89 C6/4 0HF2 C0C2 
BASE 2548 SEVERO 51B '217 6849 3 518 0 437 DCD2 

Figura 6.16: Reacción del suelo con basa flexible y con base rígida 

En la figura 6.13 se observa que la reacción del suelo cuando la base es flexible es menor 

que cuando la base es considera rígida en aproximadamente en un promedio de 41%, en­

tonces para el diseño de la cimentación seria óptima trabajar con los datos de reacción de 

suelo considerando con base flexible a la estructura. 
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6.6.5 Resultados De Verificación De Diseño Con Base Flexible E Interacción Suelo 

Estructura 
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Figura 6.17: capacidad de resistencia de las columnas en los ejes 1-1 y A-A 

» » . 
Figura 6.18: capacidad de resistencia de las columnas en los ejes 4-4 y B - B 
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Figura 6.19: capacidad de resistencia de las columnas en los ejes 10-10 y D-D 
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De las figuras anteriores se observa que se presentan mayores esfuerzos en las vigas co­

lumnas, en el cual las columnas con los aceros asignados no estarían soportando dichas 

fuerzas incrementadas por el modelamiento de interacción suelo estructura, si tendríamos 

que cumplir con la capacidad demandad se tendría que incrementar las dimensiones de las 

columnas y/o asignarles más acero. 

6.7 DESPLAZAMIENTO MÁXIMO Y PUNTO DE DESEMPEÑO APROXIMADO 

EN PROCEDIMIENTOS LINEALES 

6.7.1 Punto De Fluencia 

De acuerdo a la tabla 6.5 del F E M A 356, A T C - 4 0 y el A S C E / S E I 41-06, se trabajara con 

las siguientes rigideces efectivas para. 

S Vigas no pretensadas 

: O.SEclg 

: 0AEclg 

: No se considera 

(L7BJ, 

0AEclg 

No se considera 

Rigidez a flexión 

Rigidez a Corte 

Rigidez a la Torsión 

S Columnas 

Rigidez a flexión 

Rigidez a Corte 

Rigidez a la Torsión 

S Muros de concreto 

Rigidez a flexión 

Rigidez a Corte 

En caso de muros de muros de albañilería se trabajara con las siguientes propiedades. 

Con sección no agrietada: 

Modulo de Elasticidad (Em = 5 0 0 / J : 17000 Kg/cm2 

Con sección agrietada: 

: O.SEcIg 

: 0 . 5 E c / 5 
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Modulo de Elasticidad (QJSEjJ : 12750 Kg/cm2 

En la siguiente tabla se resume el cálculo del punto de fluencia en la dirección X y Y res­

pectivamente. 

Modo 01 
T = 0.647 

Sa = 8.829 
Sd = 0.094 

Nivel Masa Peso * i Masa x 4>i Masa x 4>i2 PF¡i a ti ñi V Desp. 
i 17.97 176.32 0.01 0.24 0.00 0.13 í.u 19.98 774.77 0.012 
2 17.75 174.13 0.03 0.58 0.02 0.31 2.76 48.94 754.79 0.029 
3 16.27 159.58 0.06 0.90 0.05 0.53 4.67 76.04 705.85 0.050 
4 16.27 159.58 0.08 1.28 0.10 0.76 6.67 108.48 629.81 0.071 
5 15.86 155.57 0.10 1.61 0.16 0.98 8.62 136.69 521.33 0.091 
6 15.79 154.95 0.12 1.96 0.24 1.19 10.55 166.56 384.64 0.112 
7 17.81 174.75 0.14 2.57 0.37 1.39 12.24 218.07 218.07 0.130 

J. 1 1 7 7 3 1154.88 0.55 9.13 0.95 774.77 

Factor de Participación Modal, PF1 = 9.61 
aj= 0.75 

Cortante Total en la Base Vt = 774.77 
Vi/W= 0.67 

Tabla 6.10: Calculo de la Cortante del punto de Fluencia en la dirección X , Usando el va­

lor y vector característico del modo 1 con sección efectiva 

Modo 02 
T = 0.473 

Sa = 8.829 
Sd = 0.050 

Nivel Masa Peso <Pi Masa x <pi Masa x <p!2 PF, au Fii V Desp. 
i 17.97 176.32 0.02 0.27 0.00 0.14 1.27 22.87 782.19 0.013 
2 17.75 174.13 0.03 0.60 0.02 0.33 2.88 51.05 759.32 0.030 
3 16.27 159.58 0.05 0.89 0.05 0.53 4.65 75.63 708.27 0.049 
4 16.27 159.58 0.08 1.30 0.10 0.77 6.80 110.69 632.64 0.072 

5 15.86 155.57 0.10 1.65 0.17 1.00 8.85 140.32 521.95 0.094 

6 15.79 154.95 0.13 1.98 0.25 1.20 10.61 167.64 381.63 0.112 
7 17.81 174.75 0.14 2.52 0.36 1.36 12.01 213.99 213.99 0.127 

I 117.73 115438 0.55 9.22 0.95 782.19 

Factor de Participación Modal, PF1 = 9.66 
a,= 0.76 

Cortante Total en la Base V¡ = 786.03 
Vi/W= 0.68 

Tabla 6.11: Calculo de la Cortante del punto de Fluencia en la dirección Y , Usando el va­

lor y vector característico del modo 2 con sección efectiva 

- —d ir ̂ 5-. - - j-* j-»*r¿:--. j i •rifi 'JET 
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CAPITULO VI 

6.1.2 Comprobación Del Procedimiento Dinámico Lineal 

Los desplazamientos en el techo calculados por el procedimiento modal de respuesta es­

pectral, con sistema estructural que cumple con la condición de Columna fuerte/viga débil 

son. 

E n el eje X 

Desplazamiento en techo: dx = 0.036m -» Dx = 0.75 * 3 * 0.036 -•• Dx = 0.080m 

E n el eje Y 

Desplazamiento en techo: dY = 0.018m -* DY = 0.75 * 3 * 0.018 « DY - 0.041m 

Comparando con el posible punto de fluencia y el desplazamiento Inelástico del análisis 

modal. 

P¡f,V < &X,Y-fluencia 

E n el eje X 

Dx = 0.080m < D x _ f l u e n c i a = 0.130m ... Ok 

E n el eje Y 

DY = 0.041m < D Y _ f l u e n c i a = 0.127m. . .Ok 

En conclusión el punto de fluencia es mayor en ambas direcciones, la estructura estará tra­

bajando elásticamente como se esperaba de acuerdo a las metodologías de diseño. 

E l punto de fluencia se verificara cuando se analice la estructura con métodos de análisis 

no lineales. Como se verá con un análisis no lineal el punto de fluencia que hemos calcula­

do será preciso, por lo que no es necesario tomar decisiones. 

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES - Q n 

DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTP, FEMA 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO 



CAPITULO VI 

6.8 DISEÑO POR DESEMPEÑO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES D E CON­

CRETO ARMADO 

Se realizaran 3 modelos de análisis no lineal, con patrones de carga distribuidas por nivel, 

siendo el primero modelo será solo considerando las rotulas plásticas en las vigas y colum­

nas, el segundo modelo será considerando rotulas plásticas en las columnas, vigas y con 

secciones efectivas en los muros debido a que el programa Etabs no cuenta con una opción 

de añadir rotulas plásticas y en los muros de concreto armado y por la complejidad de aná­

lisis no lineal de estos elementos y el tercer modelo será con rotulas plásticas en las vigas, 

columnas, Diagonales equivalentes (muros de albaflilería) y con secciones efectivas en los 

muros de concreto armado. 

Y finalmente se realizara dos modelos más con patrones de carga modal del primer modo, 

siendo el primer modelo cuando la estructura cumple con el principio de columna fuer­

te/Viga débil y el segundo con la estructura de diseño inicial aquel que no cumple en su 

totalidad con el principio de columna fuerte/Viga débil, el resultado de estos modelos se 

contrastan, como la cantidad de rotulas plásticas que se forman en cada una de estas estruc­

turas y el desempeño de estas frente a demandas sísmicas frecuentes, ocasionales y raros. 

6.8.1 Incorporación De Características No Lineales Del Material 

6.8.1.1 Modelamiento De Columnas, Vigas Y Puntal Diagonal 

Obtención del diagrama momento vs. Curvatura y criterio de aceptación, para una sección 

de concreto armado según "FEMA -356" 

Obtención de cada punto del diagrama 

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAM1LIARES 
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Figura 6.20: Diagrama de momento-curvatura de columna, vigas y Diagrama Fuerza-

desplazamiento de muro albañilería. 

6.8.2 Consideraciones Para £1 Análisis 

6.8.2.1 Nodo de control y patrones de carga lateral 

Se escogerá como nodo de control el nodo 25 ubicado en la intersección de los ejes B - B y 

7-7, del análisis modal de respuesta espectral se tienen desplazamientos en el techo cerca­

nos a 3.56cm, por tanto el desplazamiento a controlar en el nodo de control será igual a un 

200% de 3.56cm (7.12cm), entonces controlaremos con un desplazamiento de 20cm. 

Figura 6.21: caso de carga no lineal para el primer modo en la dirección X , usando como 

tipo de carga el modo y caso de carga no lineal para la distribución por código en la direc­

ción X , usando los coeficientes de usuario. 
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6.8.2.2 Peligro Sísmico 

El programa Etabs internamente usa el siguiente espectro como espectro de demanda. 
fii»l»iiM5W(:(i,iimVBtS7fmffétnbtíipitím . 
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Figura 2.22: Espectro de la norma UBC 97 (sismo raro) 

6.8.3 Resultados Del Análisis Por Desempeño 

6.83.1 Obtención Del Punto De Demanda Mediante Etabs Con Patrón De Carga Dis­

tribuida 

La siguiente figura muestra el diagrama de espectro capacidad-demanda para un nivel de 

sismo raro, cuando la estructura considera solo rotulas plásticas en las vigas y columnas, 

cuando considera rotulas plásticas en vigas, columnas y sección efectiva en muros de con­

creto armado y finalmente cuando se considera rotulas plásticas en las columnas, vigas, 

Diagonal equivalente (muro albaflilería) y sección efectiva en muros de concertó armado. 
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Figura 6.23: Espectro capacidad-Demanda (sismo raro) 

De la gráfica que entrega el programa Etabs, muestra los resultados obtenidos luego de 

superponer, en un formato de representación ADRS, el espectro de capacidad con los es­

pectros de demanda. En el cual se destaca el punto de desempeño (V = 492.767n,D = 

8.426rm), en caso de (rotulas en columnas, vigas, D.E. y rigidez Efectiva en muros de 

C°A°) donde se iguala la capacidad con la demanda, atreves de la intersección del espectro 

de capacidad con el espectro de demanda, 
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6.8.3.2 Secuencia De Degradación De Los Elementos Estructurales. 

Recordando que el diseño de los elementos estructurales se realizo considerando el método 

dinámico de análisis espectral. Pero el análisis estático no lineal se realizo con cargas está­

ticas distribuidas como ya se menciono en el patrón de cargas. 

Caso 1: Rotulas plásticas en vigas y columnas 

f J f c f * ( l * J f l > •) 3MJ tí ' u:j Ití é i 

B a s e F o r c e a-B B - IQ 

f 

Fíe 

S t ep D i s p l a c e r é f i t B a s e F o r c e a-B B - IQ I O - L S L S -C? C F - C C-D D - E >E TOTAL 

f 

0 O.DOOO a.oooo 704 0 0 0 0 0 0 0 704 
1 2 .0000 196 .2686 783 1 0 0 0 0 0 0 784 
2 3 . 5 1 5 1 344.9499 752 32 0 0 B 0 0 0 784 
3 5 .5322 533.1753 E l i 103 4 D 0 I 0 0 784 
4 7 . ( 8 9 2 í 94 .8139 652 103 29 0 0 0 0 0 704 
5 9 .0015 B07.9396 630 95 5 1 1 0 0 0 0 704 
6 11.9046 910.3671 60? 82 65 35 0 0 0 0 784 
1 11.160 1 1004.8503 596 82 65 39 0 2 0 0 704 
1 14 .0125 1030.3092 5GB 90 60 38 0 1 6 1 784 

a i 1 ' . . ' a*-ii.. 4-u<£r< •*?••.'••< _ ^ S £ « * a " s (d _ J ^ 

Figura 6.24: evolución de plastifícadón en los extremos de las vigas y columnas 

Inicio de plastifícadón: mantiene su lineaüdad hasta alcanzar un desplazamiento en el 

tope de la edificación de 2.0cm, a partir de este punto se inicia una secuencia de píastifica-

ción en las vigas y columnas. 
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CAPITULO VI 

Final de plastificación: para un desplazamiento de 14.81cm, que sobre un total de 784 

puntos de plastificación perteneciente al edificio (Vigas y columnas). 

1 . -78% se mantiene en el rango elástico (A — B). 

2. -11.5% supera el punto de cedencía manteniéndose por debajo del límite de desempeño 

asociada a inmediata ocupación (B - 10) 

3. -7.7% está entre los limites de inmediata ocupación y seguridad vital (10 — LS) 

4. -4.8% está entre los limites de seguridad vital y prevención de colapso (10 — CP) 

5. -1.0% supero el límite de estabilidad estructural y de prevención del colapso ( > CP) 

Caso 2: Rotulas plásticas en vigas, columnas y con rigidez efectiva en muros de C°A° 

Figura 6.25: evolución de plastificación en los extremos de las vigas y columnas 
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Caso 3: Rotulas plásticas en vigas, columnas, Elementos diagonales equivalentes y con 

rigidez efectiva en muros de C°A° 
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Figura 6.26: evolución de plastifícación en los extremos de las vigas, columnas y diagonal 

equivalente 

Y como resumen de los tres modelos se tienen la siguiente tabla. 

Descripción 

Rotulas en Viga y 
Columnas 

Rotulas en Viga, 
Columnas y Rigidez 
efectivo en muros 
deCMJ? 
Rotulas en Viga, 
Columnas, Muros de 
Albañilerío y Rigidez 
efectiva en muros 
de C M ? 

Despla. 
(cm) 

14.81 

18.19 

12.93 

Fuerza 
cortante 

(Tn] 

1030.31 

A-B B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E I TOTAL! 

Tabla 6.27: Resumen de la secuencia de degradación de los elementos estructurales en el 

momento en que estos superan el límite de estabilidad estructural y de prevención del co­

lapso ( > CP) 
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Descripción Sa(g) Sd (cm) V(Tn) D(cm) Teff(seg) Seff 

Rotulas en Viga y Columnas 0.724 5.587 720.508 8.169 0.556 0.076 
Rotulas en Viga, Columnas y Rigidez efectiva en 
muros de 

0.634 6.243 613.892 9.101 0.630 0.079 
Rotulas en Viga, Columnas, Muros de Albañilería y 
Rigidez efectiva en muros de C^AS 0.435 6.103 492.761 8.426 0.749 0.149 

Tabla 6.28: Resumen de los puntos de desempeño ( 5 a , 5 d ) , los correspondientes valores 

de corte basa! y desplazamiento máximo (V, D ) y las propiedades dinámicas efectivas aso­

ciados a dicho nivel de deformación ( j e f f ' P e f f ) -

6.83.3 Obtención Del Punto De Desempeño Medíante Etabs Usando Como Patrón De 

Carga Del Primer Modo 

6.8.3.3.1 Respuesta Del Edificio Ante Los Tres Niveles De Demanda Sísmica 

Las siguientes figuras muestran el punto de desempeño y las curvas de espectro de deman­

da sísmica y capacidad, para los 3 niveles de demanda sísmica (sismo frecuente, sismo 

ocasional y sismo raro), la demanda sísmica se obtuvo asiendo una equivalencia de los 

espectros sísmicos lineales de ía U B C 97 y de la norma E.30. 
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Figura 6.29: Espectro capacidad-Demanda para los 3 niveles de demanda ( F , O, R ) 
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Se determino la respuesta del edificio ante los tres niveles de peligro, se obtuvieron los 

puntos de demanda mostrados en la siguiente tabla. 

Sismo V(Tn) D{cm) 

Frecuente 365.74 3.901 
Ocasional 676.76 7.571 

Raro 790.49 9.273 
Tabla 6.12: Puntos de demanda 

6.8.3.3.2 Calificación Del Desempeño 

Para sectorizar cada nivel de desempeño se asocia a un sector definido de la curva de capa­

cidad de la estructura. Propuesta del SEAOC dándole una equivalencia a lo indicado por el 

ATC 40 utilizado por el programa Etabs, donde el nivel operacional corresponde a la fase 

elástica y los demás niveles a fracciones del desplazamiento inelástico. 

Dy (cm) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Gráfica 6.4: Curva de Capacidad y Puntos de Demanda de los tres Niveles de Amenaza 

Sísmica 

La siguiente tabla muestra el comportamiento de la estructura del edificio en la dirección 

transversal ( X - X ) para los tres niveles de demanda sísmica. 
frTTTM — • — w - i immuwimiwiT <mrn i n i , i n i r T r - f f ^ T i r ^ ^ ^ v , i ^ i ^ ^ ^ i i v " ™ i ^ , ^ f a ' " ~ 
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Sismo operational Inmediata ocupación 
(Funcional) 

seguridad 
de Vida 

prevención 
de colapso 

Colapso 

Frecuente J 
| Ocasional 1 
[ Raro 

Tabla 6.12: Matriz de Desempeño Sísmico para la dirección transversal del edificio 

De la gráfica se observa que el desplazamiento del punto de fluencia es de 8.2cm que se 

aproxima a lo calculado con el análisis lineal aproximado, recordando que este modelo de 

análisis no lineal es solo considerando rotulas plásticas en las vigas y columnas si en este 

caso consideráramos secciones efectivas en los muros el desplazamiento del punto de 

fluencia se incrementaría como en el caso que se realizo con patrones de carga distribuida. 

Si comparamos este valor de desplazamiento del techo calculados por el procedimiento 

modal de respuesta espectral, con sistema estructural que cumple con la condición de Co­

lumna fuerte/viga débil son. 

En el eje X 

Desplazamiento en techo: d x = 0.036m -* Dx = 0.75 * 3 * 3.6 •*- Dx = 8.0cm 

Comparando con el desplazamiento del posible punto de fluencia. 

En el eje X 

Dx = S.Qcm < D x - f l u e n c i a = 8.2 cm ... Ok 

6.8.333 Secuencia De Degradación De Los Elementos Estructurales 

Como el objetivo principal de este análisis no lineal es observar la relación que existe en­

tre la formación de rotulas plásticas en vigas y columnas con el principio de columna fijer-

te/viga débil, en las siguientes imágenes se observa una comparación de análisis no lineal 

cundo la estructura cumple con el principio de columna fuerte/viga débil y cuando no 

cumple con dicho principio en el cual se observa la formación de rotulas plásticas con el 

respectivo valor que mide la columna fuerte/viga débil. 
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Figura 6.30: comparación de columna fiierte/viga débil (CF-VD), formación de rotulas 
plásticas cuando se cumple y cuando no se cumple con CF.VD, eje 1 - 1 
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Figura 6.31: comparación de columna fiierte/viga débil (CF-VD), formación de rotulas 
plásticas cuando se cumple y cuando no se cumple con CF.VD, eje 3-3 
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Figura 6.32: comparación de columna fuerte/viga débil (CF-VD), formación de rotulas 

plásticas cuando se cumple y cuando no se cumple con CF.VD, eje 4-4 

Figura 6.33: comparación de columna fuerte/viga débil (CF-VD), formación de rotulas 

plásticas cuando se cumple y cuando no se cumple con CF.VD, eje 7-7 
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Figura 6.34: comparación de columna fuerte/viga débil (CF-VD), formación de rotulas 

plásticas cuando se cumple y cuando no se cumple con CF.VD, eje 8-8 
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Figura 6.35: comparación de columna fuerte/viga débil (CF-VD), formación de rotulas 

plásticas cuando se cumple y cuando no se cumple con CF.VD, eje 9-9 
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Figura 6.36: comparación de columna fuerte/viga débil (CF-VD), formación de rotulas 

plásticas cuando se cumple y cuando no se cumple con CF.VD, eje 10-10 

6.8.3.3.4 Resumen 

En la dirección del eje X , la dirección más vulnerable, el desplazamiento de desempeño en 

el techo fue de 9.273 cm para un nivel de sismo raro. Y en la siguiente tabla se resume el 

número total de elementos entre vigas y columnas que entraron en el rango inelástico. 

i Descripción 

cuando cumple con 
columna fuerte/viga débil 

cuando no cumple con 
columna fuerte/viga débil 

i Descripción ti de rotulas antes 

del punto de 

desempeño 

# de rotulas después 

del punto de desem­

peño 

# de rotulas ontes 

del punto de 

desempeño 

u de rotulas después 

del punto de desem­

peño 

Total de elementos con compor­
tamiento inelástico 5 92 9 97 

Total de elementos horizontales 
con comportamiento Inelástico 0 79 0 62 

Total de elementos Verticales 
i con comportamiento Inelástico 5 13 9 35 

Total de elementos horizontales 
con comportamiento Inelóstico-

Inaceptabtcs 
0 3 0 3 

Total de elementos Verticales 
con comportamiento inelástico-

Inaceptables 
1 3 1 4 i 

Tabla 6.13: resumen de elementos que se encuentran con comportamiento inelástico 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 CONCLUSIONES. 

1. Se verifico que los edificios de albañilería confinada en el cual se utiliza como unidad de 

albañilería de fabricación artesanal (8.5X11.5X21.5) dan poca rigidez y resistencia al 

edificio, por tal razón se ha demostrado que este tipo de edificios cumplen la rigidez y 

resistencia hasta un nivel máximo de tres pisos; si en el edificio se utilizara las unidades 

de albañilería de fabricación industrial (9X13X23) cumple con la rigidez y resistencia 

hasta un nivel máximo de cinco pisos (para el modelo analizado). 

2. Se ha demostrado que se puede estructurar edificios mayores a tres pisos cuando se uti­

liza muros de concreto armado para mejorar la rigidez del edificio y en aquellos muros 

donde no se cumple con la resistencia remplazando con muros de concreto armado; la 

alteración en la configuración estructural cuando llevan muros de concreto armado no 

es de mucha importancia en caso de eliminar muros interiores de corta longitud ya que 

se demostró que estos muros no aportan considerablemente a la rigidez del edificios. 

3. Se ha demostrado que en el caso de incrementar un nivel mas, La configuración estruc­

tural es muy sensible porque el control de deriva se incrementa en un 50% aproxima­

damente ya sea cuando se utilice como material unidades de AFA o A F I , por tal razón 
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no es recomendable incrementar un nivel más a edificios que hayan sido configurados 

estructuralmente para cierto nivel o número de pisos, sin previo análisis técnico. 

4. En el modelamiento de interacción suelo estructura se utilizo las ecuaciones dadas por el 

FEMA 356 y el A T C 40, asignándoles resortes elásticos en los apoyos de la base y con 

el espectro de la norma E.030 escalado por efectos cinemáticas tal como indican las 

norma mencionadas, en el resultado del análisis se ha demostrado que los esfuerzos en 

las vigas y columnas son mayores y las reacciones en la base por acciones sísmicas son 

menores respecto al edificio modelado con base rígida. Entonces los efectos de interac­

ción suelo estructura no pueden ser considerados en forma general como desfavorable o 

favorable a la respuesta estructural, en este caso se podría utilizar las reacciones de base 

para el diseño de las zapatas en el programa SAFE. Y a que en el SAFE versión 12.1.1 

no se puede exportar las reacciones de un análisis dinámico espectral solo de un análisis 

Sísmico estático del cual sus valores son sobredimensionadores. 

5. Se ha demostrado que cuando no se cumple en su totalidad con la verificación de co­

lumna fuerte y viga débil, se tiene mayor formación de rotulas plásticas en las colum­

nas y existiendo más elementos entre columnas y vigas con comportamiento inelástico; 

mientras si se cumple en su totalidad con la verificación de columna fuerte y viga débil, 

se tiene mayor formación de rotulas plásticas en vigas que en columnas tal como se 

desea en un buen diseño estructural. 

6. En el análisis no lineal del edificio donde solo se considero rotulas plásticas en vigas y 

columnas y con patrón de carga del primer modo se observa un desempeño operacional 

para sismos frecuentes y ocasionales mientras para un sismo raro el desempeño es fun­

cional. 

7. En el modelamiento estructural con el programa Etabs de los edificios de albañilería 

confinada, no se considero los elementos de confinamiento como columnas y vigas por 
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la razón de que algunos muros en los pisos superiores al primer piso trabajan en condi­

ción agrietado par el cual las columnas trabajan a fuerzas de corte, tracción y compre­

sión en caso de muros no agrietados las columnas trabajan a fuerzas de tensión y com­

presión, como se observo en los cálculos de verificación de agrietamiento de muros y la 

necesidad de colocar refuerzo horizontal en los muros. Por esta razón no es recomenda­

ble utilizar las columnas en el modelamiento estructural en el programa Etabs. 

8. La densidad mínima de muros en el edificio de 5 pisos de albañilería confinada con uni­

dades de albañilería de fabricación artesanaí (AFA) al inicio de su predimensionamiento 

resulto en la dirección X (0.032) y en la dirección Y (0.043) y al realizar el primer aná­

lisis dinámico los controles de la distorsión inelástica resultaron en X (0.106) y en Y 

(0.0037), como no cumplía la deriva se tuvo que cambiar los muros de soga del eje 1-1 

y 4-4 a muros de concreto. Cuya densidad de muros se incremento de la siguiente mane­

ra en X(0.111) y con distorsión inelástica en X (0.0042) y en Y (0.0027), cumpliendo 

con la norma E.030, pero al realizar el control de resistencia de los muros, existieron 

muros que no cumplieron con la carga vertical máxima y con la fuerza cortante admisi­

ble, indicado en la norma E.070, para el cual se tuvo que cambiar de aparejo soga a apa­

rejo cabeza en este caso todo los muros perimetrales de los dos primeros pisos y los 

muros del eje 8, 9 y C a muros de concreto armado como muestran los planos finales. 

Cuya densidad de muros final fue en X (0.159), en Y (0.068) y con distorsión inelásti­

ca en X (0.0037) y en Y (0.0020), entonces por la forma y el material (AFA) usado en 

este tipo de edificios la densidad mínima de muros solo se tendría que usar como una 

forma de predimensionar los muros de albañilería. 

9. La densidad mínima de muros en el edificio de 5 pisos de albañilería confinada con uni­

dades de albañilería de fabricación Industrial (AFI) al inicio de su predimensionamiento 

resulto en la dirección X (0.034) y en la dirección Y (0.049) y al realizar el primer aná-
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lisis dinámico los controles de la distorsión inelástica resultaron en X (0.0047) y en Y 

(0.0017). pero al realizar el diseño existieron muros que no cumplieron con la carga ver­

tical máxima y con la fuerza cortante admisible, indicado en la norma E.070, para el 

cual se tuvo que cambiar a los muros del eje 4 y 9 a muros de concreto armado. Cuya 

densidad de muros final fue en X (0.052), en Y (0.049) y con distorsión inelástica en 

X (0.004) y en Y (0.0015), entonces al utilizar como materia las unidades de AFÍ se tie­

ne mucha relación con la densidad mínima de muros y la rigidez del edificio. 

10. En el metrado del peso del edificio, metrados manualmente y comparadas con lo que 

nos entrega el programa Etabs, resulta que en caso de los edificios de albañilería confi­

nada el programa Etabs entrega el peso del edificio en un 7.95% más del peso real de la 

estructura, el cual nos da mayor seguridad por lo que a mayor peso en la estructura ma­

yor será la demanda de rigidez, por tal razón se podría trabajar tranquilamente para un 

análisis sísmico estático (distribución de fuerzas por piso) con el peso que nos entrega el 

programa Etabs. 

11. E l valor de la densidad de muros medido a través de su resistencia a corte ( V m i > 

VE{) en el primer pisos del edificio de albañilería confinada con unidades de (AFA) en la 

dirección X es de (170.87Tn > 139.80 Tn) nos índica que el edificio tiene suficiente 

resistencia y rigidez, y que tendría un comportamiento elástico ante los sismos modera­

dos y ante el sismo severo no se sobrepasaría su límite de reparación. 

12. Utilizando un procedimiento dinámico lineal (con espectro elástico y secciones efecti­

vas) se calculo el punto de fluencia como en la dirección X (Vy = 404.41Tn) poste­

riormente el desplazamiento máximo ( í ^ , , = 3.40em) apoyados con la norma E.030 

y el A T C 40 del edificio de albañilería confinada con unidades de (AFA), el desplaza­

miento del techo calculados por el procedimiento modal espectral del capítulo IV para 

este tipo de Edificio-01 se tiene el siguiente valor (Dx = 2.903cm) que es menor al va-
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lor del desplazamiento máximo por tanto la estructura estará trabajando elásticamente 

como se esperaba de acuerdo a las metodologías de diseño. Esto podría ser comprobado 

por un análisis no lineal, el cual es muy complejo para edificios de albañilería confina­

da, que no está al alcance de esta tesis para este tipo de configuración estructural. 

13. Se clasifico al suelo donde a de proyectarse el edificio de albañilería confinada y el 

edificio de tipo Híbrido (Aporticado mas muros de albañilería) como tipo S2 "suelo in­

termedio'" según la Norma E.030-6.2 y como tipo de suelo D según la norma FEMA 

356, ATC 40 y con la tabla de equivalencia mostrada en un seminario del ACI-14/05/10 

por el Dr. Ing. Jorge E . Alva Hurtado, esta clasificación por la norma FEMA 356 es útil 

para poder estimar la velocidad de onda de corte (19000 cm s) para calcular el modulo 

de corte inicial (662.39 Kg cm2) y con la aceleración del primer modo para un espec­

tro elástico se calcula el modulo de corte efectivo (366.52 Kg cm2) et cual es en el 

análisis de interacción suelo estructura y finalmente se elaboro una gráfica del modulo 

de subrasante (coeficiente de balasto) versus varios Ancho de cimentaciones, para ser 

utilizados en el modelamiento de la cimentaciones en el programa SAFE. 

14. En el diseño de las cimentaciones corridas para los muros de albañilería confinada se 

tuvo que incrementar la profundidad de cimentas en vez de incrementar el ancho de la 

cimentación corrida para poder obtener mayor capacidad portante del terreno, si se hu­

biese incrementado el ancho de la cimentación corrida para cumplir con la capacidad 

portante se tendría que verificar por flexión por tener volados considerables y se tendría 

que reforzar con acero y serian prácticamente cimentaciones corridas de concreto arma­

do. 

15. En el edificio-02 de tipo Híbrido los muros de albañilería confinados por los pórticos 

se modelaron con elementos Shell (recomendaciones por Ing. San Bartolomé) y también 

con puntal diagonal equivalente de albañilería con factor de reducción sísmica (R=3) y 
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con una deriva máxima de 0.005, debido a que el pórtico es flexible y la albafíilería no 

puede seguir la deformada y termina agrietándose por flexión, las derivas en el modelo 

considerando los muros como elemento Shell en dirección X (Dmax = 0.0048) en el 

quinto nivel resultando ligeramente mayor al modelo con puntal diagonal en dirección 

X (Dmax = 0.0045) del quinto nivel, en los otros resultados estructurales los valores 

son ligeramente mayores en un modelo con puntal diagonal. L a estructura finalmente se 

diseño con el modelo de puntal diagonal por dar mayor seguridad debido al incremento 

de los valores y por la facilidad de verificar su resistencia a la compresión de acuerdo a 

la norma E.070. 

16. E n el diseño de los elementos estructurales con el programa Etabs que usa las normas 

del A C I 318 y el I B C es necesario asignarle una categoría de diseño sísmico (Seismic 

Design Category) en el trabajo se le asigno la categoría D , de acuerdo a la norma A C I 

318 08, U B C 97 y el A T C 40 que categoriza de acuerdo a la zonificación sísmica y a la 

aceleración máxima de esta. 

17. Con el análisis dinámico lineal se calculo el valor aproximado del punto de fluencia 

{Dx-fiuencia ~ 0.13m) con secciones efectivas y espectro sísmico elástico de la norma 

E.030, luego comparada con el valor calculado del análisis modal de respuesta espectral 

(Dx = 0.08m), el cual es menor al valor aproximado de 0.13cm por lo tanto la estructu­

ra estaría trabajando elásticamente como se esperaba de acuerdo a las metodologías de 

diseño, pero en el análisis estático no lineal (Pushover) el punto de fluencia resulto ser 

Dx-fiuencia = 0.082m, 4.8 cm menos del valor aproximado. 
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7.2 R E C O M E N D A C I O N E S 

1. A l realizar el análisis estructural y los diseños de los edificios de albañilería confinada y 

cundo se utiliza como material las unidades de albañilería de fabricación artesanal es re­

comendable trabajar con las dimensiones efectivas reales y con la resistencia a compre­

sión de estas, habiéndose varias investigaciones de tesis en la U N S C H de este material 

2. Para el cálculo de la rigidez del suelo se recomienda que primero se predimensiones 

correctamente las zapatas y luego de realizar el análisis de interacción suelo estructura 

volver a predimensionar y diseñar la sección de las zapatas para volver a verificar la r i ­

gideces finales del suelo y volver a modelar la interacción suelo estructura, pues de las 

dimensiones finales de las zapatas depende el bueno modelamiento de interacción suelo 

estructura. 

3. Se debe de incluir en la norma E.030 los tipos de suelo con la velocidad de onda de corte 

que les corresponde ya de estas influyen directamente en las consideraciones de los 

efectos de interacción suelo estructura y para el diseño de las cimentaciones. 

4. En el requerimiento de confinamiento de los muros de concreto armado la norma E.060 

indica que el cociente Su no debe ser menor a 0.005 a pesar que la norma interna­

cional A C I 318 indica como mínimo 0.007 se recomienda revisar este valor como limite 

ya que la norma E.60.2009 considera todo los capítulos de la norma A C I 318, y viéndo­

se que los muros de concreto fallan en su mayoría por falta de confinamiento. 

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULT[FAMILIARES 
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTP, FEM 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO 311 



REFERENCIA 

REFERENCIA. 

CAPÍTULO! 

1.1 Quiun W. Daniel. Criterios Para Construcciones De Ladrillo Más Seguras. PUCP 

1.2 Abrams DP (editor). Masonry in the Americas. American Concrete Institute. SP-147, 

USA, 1994. 

1.3 Crisafulli F.J . Seismic behaviour of reinforced concrete structures with masonry in­

fills, Ph.D. Thesis, Department of Civil Engineering, University of Canterbury, Nueva 

Zelanda: 1997. 

1.4 Holmberg A y Araneda M. Albañilería en Chile, memorias del V Simposio Nacional 

de Ingeniería Estructural en la Vivienda, Querétaro: 2007. 

CAPÍTULO II 

2.1 Pizarro Quispe Mario. Capacidad de Carga de los Suelos del Área Urbana del Distrito 

de Ayacucho. Tesis Universidad nacional san Cristóbal de huamanga; 2009. 

2.2 Bartolomé Ángel, Daniel Quiun, Wilson Silva. Diseño y Construcción de Estructuras 

sismo Resistentes de Albañilería.Io ed. Lima: Fondo Editorial PUCP; 2011. 

2.3 Alfaro Asto Luis Alberto. Evaluación de la calidad del ladrillo y albañilería fabrica­

dos en Ayacucho. Tesis Universidad nacional san Cristóbal de huamanga; 2007. 

2.4 Normas colombianas de diseño y construcción sismo resistente, NSR-98 

2.5 Blanco Blasco Antonio. Concreto armado I 

2.6 Alfaro Juan M. Análisis estático y dinámico lineal y no lineal de sistemas de edifi-

cios-ETABS 9.0.1° Edición. Lima: Editorial Megabyte; 2006. 

2.7 Soldevilla Roca Raquel. Estudio Analítico Experimental de la Albañilería de ladrillo 

en Ayacucho. Tesis Universidad nacional san Cristóbal de huamanga; 2006. 

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL EN E L PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES 
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTP, FEM 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO 



REFERENCIA 

2.8 Aguirre Gaspar Dionisia Rosa. Evaluación De Las Características Estructurales De 

La Albañilería Producida Con Unidades Fabricadas En La Región Central Junín. Tesis 

Pontificia Universidad Católica Del Perú; 2004 

2.9 Norma Técnica E.070 Albañileria.2006, Resolución Ministerial N°011-2006-Vivienda 

2.10 Bendezu P. Jaime L . Evaluación del Ladrillo Artesanal de la Ciudad de Ayacucho y 

su Mejoramiento de Calidad. Revista el Ingeniero Civil N° 130.2003 

2.11 Bartolomé Ángel. Comentario a la Norma Técnica de Edificaciones E.070 Albañile­

ría. Mayo 2005 

2.12 Abanto Castillo Flavio. Análisis y Diseño de Edificios de Albañilería.2° Edición. 

Lima-Perú: Editorial San Marcos; 2002. 

2.13 Nawy Edward G. Concreto Reforzado.l0 Edición. The State University of New Jer­

sey; 1988. 

2.14 Terán Gilmore Amador, Arroyo Espinoza Danny y Ruiz García Jorge. Diseño 

por Desempeño ¿el futuro para el diseño de las estructuras de mampostería?. Sociedad 

Mexicana de Ingeniería Estructural 

2.15 Shear Wall Desing Manual for the 1997 UBC-Computers and Structures, Inc. - Ber­

keley, California, USA.2000. 

2.16 Calavera J . Calculo de Estructuras de Cimentación.4° edición. España: INTE-

MAQ2000 

2.17 Taboada García José Antonio y Izcue Uceda Arturo Martín. Análisis y Diseño de 

Edificios Asistido por Computadoras. Tesis Pontificia universidad católica del Perú. 2009 

2.18 S. Pompeu Santos. Enclosure Masonry Wall Systems Worldwide-CIB W023 - Wall 

Structures.2007 

2.19 López Olvera Martin Gerardo. Diseño de Muros de Cortante en Edificios Altos-

Tesis IPN-ESIA-México D.F. 2005 

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL EN E L PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES 
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTP, FEM 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO 



REFERENCIA 

2.20 Carrillo Julián, González Giovanni. Influencia de la Manipostería no Reforzada en 

el Comportamiento Inelástico de Pórticos de Concreto. Medellin. 2007 

2.21 Kurunva Julio. Reducción de Desastres-V i viendo en Armonía con la Naturaleza- -

Bruño-2005 

2.22 Riesgo Sísmico de Tacna-CISMID-UNI-1988 

2.23 Olarte Jorge, Quispe Norbertt. Evaluación del Riesgo Sísmico en la Ciudad de 

Ayacucho -XV CONIC 2005 

CAPÍTULO m 

3.1 Pizarro Quispe Mario. Capacidad de Carga de los Suelos del Área Urbana del Distrito 

de Ayacucho. Tesis Universidad nacional san Cristóbal de huamanga; 2009. 

3.2 Stafford Smith, Bryan y Coull, Alex Op. Cit. 17 

3.3 Olarte Jorge, Quispe Norbertt. Evaluación del Riesgo Sísmico en la Ciudad de Aya-

cucho -XV CONIC 2005 

3.4 Abanto Castillo Fiavio. Análisis y Diseño de Edificios de Albañilería.2° Edición. L i ­

ma-Perú: Editorial San Marcos; 2002. 

3.5 Alfaro Asto Luis Alberto. Evaluación de la calidad del ladrillo y albañilería fabrica­

dos en Ayacucho. Tesis Universidad nacional san Cristóbal de huamanga; 2007. 

3.6 Soldevilla Roca Raquel. Estudio Analítico Experimental de la Albañilería de Ladrillo 

en Ayacucho. Tesis Universidad nacional san Cristóbal de huamanga; 1996. 

CAPÍTULO IV 

4.1 Bartolomé Ángel, Daniel Quiun, Wilson Silva. Diseño y Construcción de Estructuras 

sismo Resistentes de Albañilería.Io ed. Lima: Fondo Editorial PUCP; 2011. 

Norma Técnica de Edificaciones E.020, 2005."Cargas", Ministerio de Vivienda, Cons­

trucción y Saneamiento, Lima-Perú 

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES 
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTP, FEM 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO 



REFERENCIA 

Norma Técnica de Edificaciones E.030, 2005. "Diseño Sismoresistente', Ministerio de 

Vivienda, Construcción y Saneamiento, Lima-Perú 

Norma Técnica de Edificaciones E.050, 2005."Suelos y Cimentaciones", Ministerio de 

Vivienda, Construcción y Saneamiento, Lima-Perú 

Norma Técnica de Edificaciones E.060, 2009. "Concreto Armado", SENCICO, Lima-Perú 

Norma Técnica de Edificaciones E.070, 2005."Albañileria", Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento, Lima-Perú 

American Concrete Institute ACI318-08, "Building code Requirements for Structural 

Concrete**., 2008. 

Uniform Building Code UBC-97, "Structural Engineering Design Provisions", Interna­

tional Conference of Building Officials, Whittier, CA. 1997. 

Applied Technology Council ATC-40, "Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete 

Buildings ", Redwood City, California, 1996. 

Federal Emergency Management Agency FEMA 356, "Prestandard and Commentary 

for the Seismic Rehabilitation of Buildings", Washington, D.C., 20000 

SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL EN EL PERFORMANCE DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES 
DE TIPO HIBRIDO CON LA NORMA NTP, FEM 356 Y ATC-40 EN LA CIUDAD DE AYACUCHO 



ANEXOS 



Mil l i i i i l i i i B M) 
s ! n i s s n n 11 a i s s s s s s s s s s n s i i n i 11 % \\ i s s n s s s s n 5 n n n n n n u \\ % n 

S E C f g S S E S E E E E 5 ! S G S S S S f E E « i E S 5 Í B Í S ( j ! 5 l í í í f f Í I 5 5 S S ! Í í i í 

WMWMWWWH^ 



DISEÑO OE COLUMNAS EXTERIORES 

aaiMita 

• • - ' • " « ' 9 " 9 ' 

• — ' « • • • « • 

- - ' • • ' f ' f " f 

¡aamMii ,t.... 
-- '•"« 



E M Í i 
S{E¡í|ílí I í i i I 
í i í i i f i í l i 
í í í E E E i í i i 

i 

,1B 

\\\\ 
i í í i i H 

I! 
= 1 1 b 11! 

M I I I 
; ; : I 

n 



DISEÑO DE VIGAS SOLERA 

Muro l(m) 
TlfTn) Al|cm2) Afturi (cmj A l ( « Al»ulir(cm2) Av|) 

VIGAS 

STORYS-3X 0115 05B5 0.155 20.000 2.84 cm2 - 413 2 840 11 6mnv 1 « 5. 4 O 10. Rio 6 25 

ST0RY4-3X 0115 3.902 1.032 20 000 2.84 cm2 • 413 2 840 | |6mi* 1 0 5. 4 ©10. Rio ©75 

ST0RY3-3X 0.115 4.049 1.071 20 000 2.84 o*2 • 443 2.840 I16mm ies.4eio.Rio«25 
STORY2•3X 0.115 4.205 1.113 20 000 2.64 0m2 • 443 2.640 I) 6mm ia5 .4«10.Rtoa25 

STORY! - 3X 0115 4.388 1.161 20.000 2.64 o*2 • 443 2 840 [|6mm 1 0 5. 4 O 10. Río 0 25 

STORY5 - 4X 0.115 0.495 0.131 20 000 2.84 o*2 • 443 2.840 (16mm 1 0 6.4 O 10, RIO 0 25 

STORY4-« 0.115 0.7BS 0.202 20.000 2 64OT2 -483 2.640 [) 6mm 1 O 5 4 O 1 0 . R " > 0 » 
STORY3•4X 0.115 3823 1.011 20 000 2.64 0*2 -443 2.840 [16mm 1 Q5.4 O 10. Río Q25 

STORY2 - 4X 0.115 3982 1.056 20.000 2.64 o*2 -483 2.840 []6mm 1 ©5. 4 0 10. RIO ©25 

STORY1-4X 0.115 4.1*4 1.102 20.000 2.64 0*2 -483 2.840 (]6mm 1 0 5 . 4 0 1 0 . RIO025 

ST0RY5-5X 0115 6420 1 698 20 000 2 64 On2 • 4J3 2 840 |]6mm 1 0 5,4 010, Río 0 25 

STORY4-SX 0.115 '412 1 961 20.000 2.84 o*2 • 413 2840 []6mm 1 ©5 .4O10 .R loe25j 

STORY3-SX 0.115 7.807 2.065 20.000 2.84 o*2 - 483 2.640 | ] 6mm: 1 0 5.4 © 10. RIO © 25 

STORY2 - 5X 0.115 8135 2.152 50.000 2 B4 o*2 -483 2.840 |]6mnv1 © 5.4 O 10. Rio © 25¡ 

STORYI -5« 0.115 BS85 2 351 so era. 2 84 ara - 4 . 3 2.840 |]6mm 1 ©5. 4 0 10. Río © 25 

STORY5 - ax 0.11S 5938 1.571 20 000 2 84 U,,2 • 413 2 840 |)&mo 1 ©5.4©10.Rlo©25 

STORY4-8X 0 115 9.821 2508 20.000 2.64 cm2 -483 2 640 [)6mm 1 © 5 . 4 © 10. Rio ©2S[ 

STORY3 - 8X 0.115 10.578 2 798 20.000 2.84 o*2 - 483 2.840 |l«mm 1 © 5 . 4 © 10. Rio Q 251 

STORY2-8X 0.215 19.102 5054 20.000 5.16 ara •484 5 160 115mm 1 © 5 . 4 © 10 Rlo©25 

STORY1-SX 0.215 20.141 5.328 20.000 5.16 ar.2 - 4 . 4 5.160 |16mm 1©5 4© l0 .R loO25 

STORY5-1Y 0.115 6 825 1800 20.000 4 ara - 2*3.284 4 000 [|6mm 1 O 5 . 4 O 1 0 . RK©25 

5TORY4-1Y 0.115 9.615 2.544 20.000 4 o í * • 283.284 4.000 ||6mm 1 O 5. 4 O 10. Río © 25 

STORY3-1Y 0.11S 11.931 3.158 20 000 4 cm2 • 283.284 4.000 (16mm 1©S . 4«10 .R»©25 

STORY2-1Y 0.215 17.648 4.669 20.000 6.58 o*2 -213.484 6260 I16mm 1 © 5. 4 © 10. Río © 25 

STORYI•1Y 0.21S 22343 6 069 20.000 6.58 0*2 -213.414 6.260 M6mm 1 O 5. 4 © 10. RIO O 25 

STORYS-2Y 0.115 2.145 0.587 20 000 2.84 cm2 • 483 2.840 |]6mm 1 O 5. 4 010. RIO O 26 

STORY4-2Y 0.115 9.163 2.424 20.000 2 84 cm2 • 413 2.640 H6mm 1 OS .4©10.R10C27 

STORY3-2Y 0.115 9.765 2.583 20000 2.64 o*2 -413 2.840 [|6mm 1 ©5. 4 © 10. RIO ©28 

STORY2-2Y 0.215 17.643 4.667 20.000 6.58 o*2 -283-414 6.260 [16mm 1 O 5 4 O 1 0 . R » « 2 9 

STORY1-2Y 0.21S 18556 4SK19 20.000 fl58o*2 -28J.4W 6.260 [JBmm 1 © 5 . 4 © 10.R1o©30 

STORY5-3Y 0.115 1 875 0.496 20 000 2.84 on2 -483 2.840 |)Bmm 1 O5 . 4O10 . R»©25 

STORY4 - 3Y 0.115 5610 0.690 20.000 2.84 OI>2 • « 3 2 840 I16mm 1 O 5.4 © 10. Rio © 25 

STORY3 - 3Y 0.115 4 361 1 154 20 000 2 84 o„2 -413 2.640 |16mm 1 © 5. 4 ©10. Rio ©25 

STCRY2 - 3Y 0115 4.562 1 207 20.000 2.84 m¡ » 413 7 840 |16mm 1O5 .4O10 , R10©25 

STORY1-3Y 0.115 4819 1275 20.000 2 84o*2 - 413 2.840 II6ITU* 1©5.4O10 .R loe25 
STORY5-4Y 0.115 2.460 0.651 20.000 2.84 o*2 • 413 2.840 I16mm 1 © 5 . 4 O 10. Rio O 25 

STORY4-4Y 0.115 3.B40 1.016 20.000 2.64 om2 -483 2 840 ||6mm 1 ©5.4O10.R1OO25 

STORY3-4Y 0.115 4.755 1 258 20 000 2.84 o*2 - 483 2.640 M6mm 1OS .4O10.R1OO25 

STORY2-4Y 0.115 7.263 1 921 20 000 2 84 cm2 - 413 2 640 11 6mm 1 ©5. 4 © 10. RIO © 25 

STORY1-4Y 0.115 7.752 2051 20.000 2.84 o*2 -413 2 840 (16mm 1 O S. 4 © 10. RIO 0 25 

STORY5 - 6Y 0.115 0 720 0 190 20.000 2.84 cm2 -413 2 840 HBmm 1 0 5. 4 Q 10. Rio 0 25 

STORY4-5Y 0.115 7.061 1 868 20.000 2 84 on2 - 413 2.840 116mm 1 0 5,4 © 10, RIO O 25 

ST0RY3-5Y 0.115 7.389 1.955 20000 2 84o*2 -413 2 840 ||6mm 1 O5 .4O10 . R1O©25 

STORY2 - 5Y 0.115 7.628 2016 20000 2 84 o*2 • 413 2.840 [| 6mm: 1 ©5.4 © 10. Rio © 25 

STORYI.SY 0 115 8 073 2 136 20 000 2.84 on2 -413 2.840 ||6mm 1 ©5.4©10.R1o©25 

STORY5-«Y 0.215 0.638 0.169 20.000 2.84 ara -413 2.840 ||6mm 1 © 5 4O10.R10O2S 

STORY4-BY 0.215 1.J3B 0.354 20 000 2 64o*2 -413 2.840 | | 6mm 1 ©5. 4 © 10. Rio © 25 

STORY3 - 6Y 0215 4 590 1.214 20.000 2 64 0*5 - 413 2.840 ||6mm 1 0 5.4 © 10. RIO 0 25 

STORY2-6Y 0.215 4.796 126» 20 000 2 84 0*2 -413 2.840 ||6mm 1O5 .4Q10.RI0O25 

STORYI. BY 0.215 5.054 1.337 20.000 2.84 o*2 • 413 2.840 (|6mm 1 © 5.4 0 10. RIO Q 25 

STORY5 - 7Y 0.215 0.450 0.119 20.000 2.84 o*2 • 413 2 840 []6mm:1 © 5.4 0 10. Río Q 25 

STORY4-7Y 0.215 1 200 0.317 20.000 2.84 o*2 -413 2.840 |]6mm 1©5.4©10. Rio©25 

STORY3-7Y 0-215 1455 0.385 20.000 2.84 o*2 -483 2.840 |16mm 1 O 5.4 © 10, RIO O 25 

STORY2 - 7Y 0.215 1.155 0.306 20 000 2.84 om2 -413 2.840 ||6mm 1O5 .4©10 .R loO25 

STORYI.7Y 0215 3954 1.046 20 000 2.84 o*2 -413 2.640 | ) 6mm 1 0 5.4 O 10. Rio 0 25 

STOR«.«Y 0 115 3.330 0.681 20.003 2 B4o*2 .483 2.840 I|6mm 1 0 5.4 © 10. Rio © 25 

STORY4•8Y 0115 5.090 1.347 20 000 2.84 o*2 - 413 2 840 llenan 1 0 5.4 O 10. RIO 0 25 

STORY3 - BY 0.115 5.294 1.400 20.000 2.84 o*2 "413 2640 116mm 1 0 5.4 O 10. RIO O 25 

STORY2- BY 0.115 5 533 1 464 20.000 2.84 o*2 • 413 2 840 ||6mm 1 © 5, 4 O 10. Rio© 25 

STORYI- BY 0.115 5.795 1.533 20 000 2.64 o*2 • 413 2 840 116mm 1 © 5,4 O 10. RIO ©25 
STORY5-10Y 0.115 5 873 1 554 20 000 4 0*2 -213.214 4 000 11 6mm: 1 a 5.4 e 10. Río 6 25 

STORY4-10Y 0.115 11.961 3 184 20.000 4o*2 -213.284 4.000 116mm 1 ©5. 4 ©10 RIO ©25 

STORY3-10Y 0.115 12.935 3 422 20000 4o*2 - 213.214 4.000 I16mm 1O5.4O10.R1OO25 

STORY2•10Y 0215 23.072 6.104 20.000 6.58 o*2 • 33-414 6 260 |]6mm 1©S.4O10.RM©2S 

STORY1-10Y 0215 24 30Z 6.430 20.000 6 58 0*2 - 213.414 6.260 ||6mn> 1Q 5. 4 O 10. RIO O 25 

STORY5-11Y 0.115 3060 0810 20.000 2.84 o*2 -413 2.840 |]6mm 1 ©S. 4 O 10. Río ©25 

STORY4- 11Y 0.115 9362 2.477 20.000 2.84 o*2 - 413 2.840 116mm 1©5.4©10 .R loO25 

STORY3-11Y 0.115 10019 2.650 20.000 2 84 cm2 - 413 2.840 ||»mm 1 © 5. 4 © 10. Río © 25 

ST0RY2- t IY 0.215 18.010 4.764 20.000 5 .16 on2 -414 5.160 |)6mm 1O5 . 4O10 . R » © 2 5 
STORYI-11Y 0.215 18.906 5.002 20.000 5.160 ||6mm ' • « • 4 « ' 0 ¿ " " « . " l 



DISEÑO A FLEXIÓN DE VIGAS DE ACOPLE 

DMOS f l EtMbt AsIjuMckyn do ntumm Longltdlnal 

Story SptndLbt StnLoc TopSlMf | BotSUel | AfeSUOe Ai Top diámetro | At Top (cm2) Comprob. As Sot dlámeou At Bop (cm% Comprob. 

STORY1 SI u n 0.059 0.O81 No M u IQ4 1.42 om2 • 2*3 1.42 OK 1 42 cm2 • 2-83 1.42 OK 

STORY1 SI Rght 1.959 1.641 NoMotsage 2.13 cn>2 - 3 4 3 213 OK 2.13 cm2 -343 2.13 OK 

STORYI S2 LWI 2.418 1.11 NO M 644*94 2.64 em2 • U ! 2.76 O K 1.42 em2 -2-83 1.42 O K 

STORYI S2 Rlgm 0.081 0.066 NoMeeutge 1.42 cmj a 243 1.42 O K 1.42 cm2 a 243 1.42 O K i 

S T O R Y I S3 Lefl 0 296 0 083 NoMoaijo 142em2 -243 1.42 O K 1.42 ara - 243 1.42 OK ! 

STORY1 S3 Righl t o n 0.421 NoMeaaago 1.42 cm2 -2-63 1.42 OK 1.42 ara - 243 1.42 O K 

STORY 1 S4 Left 0.241 0.143 No Manage l.42cm2-243 1.42 OK 1.42om2-243 1.42 OK 

5TORY1 S4 RiQht 0.133 0.295 No Manage ! 4 2 o m 2 - 2 « 142 O X 1.42 om2 - 243 1.42 OK 

STORY1 S3 Left 0.021 0 017 No Manege 1.42 cm2 -243 1.42 OK 1.42 cm2 -243 1.42 OK 

STORY1 se Righl 0.393 0.305 NoMosWOQ 1.42 Crn2 -243 142 OK 1 42cm2 • 243 1.42 OK 

STORYI se Lofl 0.039 0111 N ü M i w . 1.42 on2 -243 1.42 OK 1 42cm2 • 243 1 42 OK 

STORYI s« R«hl 0.914 0.437 NoMuuoa 1.42 cmj a 2413 142 O K 142om2 -243 142 OK 

STORY t S7 u n 0.37 1717 NcUoug. 142 cn<2 . 2 - 8 3 1.42 O K 2 13 ara - 3 4 3 213 OK 

i S T O R Y 1 S7 R'gM 2.202 .172 No Menage 2 64om2 - 4 - 8 3 2 76 OK 1.42 ara - 243 1.42 OK 

STORY1 SB u n I9S9 0699 NoMensg* 2 .13 on2 " 3 4 3 2.13 O K 142cm2 -243 1.42 OK 

S T O R Y I Sí Righl 0.O9I 0.118 NoM4444g« I 4 2 O T 2 - 243 1.42 OK 142om2 -243 1.42 OK 

STORYI M Ufl 0 099 0 077 No Menage 142OT2 - 2 * 3 142 O K 1.42 cm2 " 243 1 42 OK 

S T O R Y I s» Righl 1.431 X o M « v 2 84 cm2 • 4 4 3 2.78 O K 1.42cn>2 -243 1.42 O K 

STORYI S10 u n 1.027 1.11 NoManeg. 1.42 cm2 . 2 - 8 3 142 O K 142cm2 -243 1.42 OK 

STORY1 S I O RigN 1.S69 1.132 No Monago 2.13 art -343 213 OK 1.42 ara - 243 142 O K 

STORY1 S i l Len 2.021 0.637 No Menage 2.13 an! - M I 2.13 OK 1.42 cm2 - 243 1.42 O K 

STORYI S i l Righl 0.132 0 127 No Manage 1.42 ara . 2 - 8 3 1.42 OK 1.42 Oía - 243 1.42 OK 

STORYI SI 2 u n 0.613 0.47 No Monago 1.42 cm2 - 2-83 142 OK 1.42 om2 - 2 4 3 142 O K 

STORYI S12 RgM 0.496 0.6OB No Menage 1.42 cm2 • 2-83 1.42 OK 1.42 ara - 243 142 OK 

STORYI S13 u n 0505 0.169 No Menage 1.42 cm2 .2-63 142 O K 1.42ana - 243 1.42 OK 

STORY1 SI3 Righl 0.109 0.569 No Menage 1.42 cm2 - 2-83 142 O K 1 42on2 -243 1.42 OK 

STORYI S U Lefl 0.521 0.425 « M n q . 1.42 OTj - 2 - 8 3 1.42 O K 1.42cm2'2-83 1.42 OK 

STORY1 S14 Ryhl 0.366 0 568 NoMan-go 142cm2 -2413 1.42 OK 1.42on2 -243 1.42 O K 

STORYI S15 Ufl 0.277 017 No Monago 1.42 Cm2 - 2 - 8 3 1.42 O K 1.42 an2 -243 1 42 O K 

STORYI S I S Righl 0217 0.4 No Menage 1.42 cm2 - 2 - 8 3 1 42 O K 1.42 cm2 -243 1.42 O K 

STORYI S I 6 u n 0.385 0 642 NoManeg. 142tm2 . 2 4 3 1 42 O K V42om2 -243 142 O K 

STORYI SI6 Right C 5 2 0 371 No Mouogo 1.42 OT.2 -2-83 142 O K 142cm2 -243 1.42 OK 

STORYI S17 u n 0.088 0265 No Manege 1.42 tm2 -243 1 «2 OK 1.42 om2 -243 1 42 OK 

STORYI S 1 7 Rsni 2301 0.668 No Monago 2.64 on2 - 4 4 3 2.76 O K 1.42 cm2 • 243 1 42 OK 

| STORYI SIS u n 2.467 1.959 No Manege 2.84 cm2 • 4-83 2.76 OK 2 1 3 O T 2 -343 213 OK 

STORYI S18 Rghl 0281 0.44 No Menage 1.42 cm2 -243 1.42 O K 142cra2 -243 1.42 O K 

STORYI SI» u n 0.241 0.055 No Menage 142cm2 . 2 4 3 1 «2 O K I 42cm2 -243 1.42 OK 

STORYI SI9 R'ghl 0.219 0 046 NoMaaaaga 1.42 em2 . 2 4 3 1.42 OK 1.42 ara - 243 1.42 OK 

STORYI 520 u n 0.645 0635 NoMauaga 1.42 cm2 - 2-83 142 OK 142cm2 - 2 4 3 1.42 O K 

STORYI S20 Righl 0.624 0.6S4 NoMenag. 1.42em2-243 1.42 OK 1.42cm2e243 1.42 O K 

STORYI S21 u n 0.161 0.107 NoMosugo 1.42 ara - 243 1 42 O K 1.42 em2 -243 1 42 O K 

STORYI S21 Righl 0.101 0.097 NoMenao. 1.42 on2 -2413 1.42 O K 1.42 om2 -243 1.42 O K 


