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Fuerza Columna Interna Columna Externa
Ve VR Lm /(L (Nc+1)) 1.5 VR Lm/ (L (Nc+l))
T Fi + VR hl/L - Pci Fi - Pci
C Fi + Pci - VR hl/(2L) Fi + Pci

Estas férmulas son validas para muros de seccion rectangular. Para el caso de muros que
se intercepten ortogonalmente (Fig. 8.6), podra diseiiarse la columna de Ia interseccion
obviando la participacion del muro ortogonal (como si cada muro fuese de seccién
rectangular), pero el refuerzo y el area de la columna que se obtenga en uno de los
muros debera sumarse con el 30% del refuerzo y el area de la columna que se obtenga
en el otro muro, respectivamente.

Tal como se aprecia en la Fig. 8.6, la suma de refuerzos y areas de columnas deberia
realizarse considerando el 100% del refuerzo y el area de la columna del muro ortogonal.
Sin embargo, esto implicaria que en forma simultanea esta actuando una aceleracion de
450 gal (sismo severo, Fig. 8.1) en las dos direcciones del edificio, accionando a ambos
muros en sus sentidos mas desfavorables, con una resultante de 450V2 gal: lo que se
considera improbable que ocurra. Algo que si podria presentarse es que en forma
simultanea se estén generando en las dos direcciones del edificio, aceleraciones mayores
a las que producen el agrietamiento diagonal de los muros (mas de 210 gal); sin embargo,
estas aceleraciones no producirian desplazamientos laterales mayores al limite impuesto
para 450 gal (h/200), de tal modo que los muros puedan repararse.

A.2, DEDUCCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD PARA EL
DISENO POR CORTE ANTE SISMOS MODERADOS

En el paso 3 de la propuesta de disefio a la rotura (Acapite 8.1.4), se ha supuesto que
la fuerza cortante producida en los muros por la accion del sismo moderado, no debe
superar a la mitad de la resistencia al corte; esto es, se ha introducido un factor de
seguridad (fs) igual a dos. A continuacion se trata de deducir este factor, para lo cual se
ha tomado como base el planteamiento de Rosenblueth y Esteva, que aparece en la
publicacion "Comportamiento Sismico de Muros de Albaiileria”, UNAM.

Se define:

- Valor de Disefio (Valor Caracteristico), aquél que tiene una probabilidad del 16% de ser
excedido; equivale a restar una desviacion estandar al valor promedio.

- FC = Factor de Carga, es el factor de amplificacién de la carga sismica que contempla
la incertidumbre que tiene esta solicitacion. De acuerdo ala Norma E-060, FC = 1.25.
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- FR = Factor de Reduccion de Resistencia; este factor contempla el grado de
aproximacion de las féormulas de resistencia obtenidas mediante pruebas de laboratorio.
Equivale al factor "$" en concreto armado, y en el caso de la albaiileria es el factor que
se tratara de determinar.

- Factor de Seguridad Central = Resistencia Media / Solicitacion Media = Rm / Sm:
Rm/Sm = e® VCR 2+ CS ?)

Donde:

B
CR
CS

Indice de Seguridad
Coeficiente de Variacidén de la Resistencia
Coeficiente de Variacién de la Solicitacién

i

En forma aproximada: Rm / Sm = g®! CR*82C9 = gB1 CR B2 CS

Donde: Bl y B2 son constantes que se explicardn mds adelante.

Con lo que resulta: Rm €8 R = gm % (1
Por otro lado, en una Norma cualquiera: FR.R = FC .S .. (2)
Donde:

R = resistencia obtenida con una férmula experimental
S = accién de disefio

ldentificando el primer miembro de las ecuaciones (1) y (2):
FR.R = Rm e® R
se logra: FR =(Rm/R) e ® R

El valor B1 (Indice de Seguridad) puede suponerse que es similar al de otros materiales
(en concreto y acero se emplea B1 = 1.8); con lo cual:

FR = (Rm/R) e™® . (3
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Para determinar la resistencia al corte (obviando el efecto de la carga vertical y de la
esbeltez) en la albaiileria confinada, se ha planteado la siguiente formula experimental:

R=05 v'im A .. (con 12% de variacion)

o)
@]
=]
Q.
0]

drea tedrica de la seccién transversal (drea de corte)

vim = vm(l - C)
c = coeficiente de variacién (dispersién de resultados)
vim = valor promedio de la resistencia de muretes sujetos a

compresién diagonal

La resistencia real de un muro esta dada por Rm =v Am, donde "Am" es el area real y
"v" es el esfuerzo cortante de rotura. Aceptando que no existe variacion entre el area real
(Am) y el area tedrica de caliculo (A), se tendra Am / A = 1. Por otro lado, el esfuerzo
cortante real puede adoptarse como v =K vm, conlo que resulta Rm =K vm Am.

De este modo:

Rm/R=(K/0.5).(vm/v'm).(Am/A)=(K/0.5).(vm/v'm) = E1.E2

El factor "K" (que corresponde a la resistencia real de un muro en obra) es imposible de
evaluar, puesto que no existe una medida de la magnitud de la fuerza sismica que origina
la falla en los muros de un edificio real, y mucho menos el valor medio correspondiente
a varios edificios; por lo que se adoptara el valor minimo experimental obtenido de los
ensayos hechos en'la PUCP (K = 0.44). De esta manera, se obtiene: E1 =K /0.5 =
0.88, con C(E1) = 12%.

El valor E2 (vm / v'm) puede desdoblarse como E2 = E3 . E4; donde:

- E3 es un factor que incluye la variabilidad propia del material. De acuerdo a los
ensayos hechos en la PUCP, la maxima dispersion de resultados obtenidos en muretes
del mismo material es 12%; sin embargo, se trabajara conservadoramente empleando
C(E3) = 15%, con lo cual resulta; E3=vm/vm=1/(1-C)=1/(1-0.15) =1.18.

- E4 es un factor que incluye la variabilidad entre la resistencia en obra y la experimental,
producto de las deficiencias constructivas. En este caso, se empleara los resultados de
los ensayos de compresion axial en pilas realizados en la PUCP como servicios para
terceros (probetas provenientes de obras reales), comparandolas con las mismas
probetas elaboradas en el laboratorio. Con lo cual se obtiene: E4 = 0.9, con C(E4) =
15% .

De esta maneraresulta: Rm/R=E1.E3.E4=0.88x1.18 x 0.9 =0.93; con
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CR = (C(E1)? + C(E3)? + C(E4)?) = V((0.12)% + (0.15)% + (0.15)2) = 0.24, por lo cual:
FR = (Rm/R)e ™R = 093 e'®°% = 06

En tanto que para el disefio por corte en concreto armado, se adopta un factor de
reduccion de resistencia FR = ¢ = 0.85. Adicionalmente, debe destacarse que el
resultado obtenido (FR = 0.6) coincide con el hallado por Rosenblueth y Esteva para la
albaiiileria mexicana.

De este modo, el factor de seguridad (fs) para el disefio por corte en la albaiiileria sera:

fs=FC/FR=125/06 =2

A.3. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS DEL MURO X4,
INSTANTES ANTES DE LA FALLA POR CORTE

Instantes antes de la rotura por fuerza cortante del muro confinado X4, correspondiente
al edificio mostrado en la Fig. 4.1, se ha supuesto (acapite 8.1.5) que éste se comporta
en el régimen elastico, obviando la formacion de rétulas plasticas en las vigas de borde.
A continuacién, para esos instantes, se muestra un analisis eldstico por elementos finitos
realizado mediante el programa de computacién "SAFE"; para lo cual se trabajé con
elementos rectangulares planos e isotrépicos con dos grados de libertad por nudo.

En la Fig. A4 se muestra el modelo matematico del muro X4, donde se han adoptado las
siguientes hipotesis:

- Para un mejor entendimiento del problema, se ha eliminado la participacion del muro
ortogonal Y1.

- Los elementos finitos 1 a 20 representan las columnas de confinamiento; los elementos
finitos 21 a 32 (solera rigida) representan el efecto de los muros superiores al primer
piso; y los elementos finitos 33 a 132 corresponden a la albafileria del primer entrepiso.

- Asociado al instante del agrietamiento diagonal, se presenta una fuerza cortante VR de
16.4 ton y un momento flector por debajo de la viga del primer nivel M = 22.6 ton-m
(ver ta Fig. 8.5 y el acapite 8.1.5). La fuerza horizontal (VR), asi como la vertical (P),
fue descompuesta en una serie de cargas concentradas de igual magnitud, aplicadas
sobre los nudos superiores de la estructura; mientras que el efecto del momento flector
fue reemplazado por una serie de cargas concentradas Fi=M Yi/ Z Yi?2
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Los principales resultados aparecen en la Tabla A.1 y en las Figuras A4 y A5.

TABLA A.1

ESFUERZO CORTANTE (v) Y ESFUERZO VERTICAL (g) EN COLUMNAS (kg/cm?)

Columna Izquierda Columna Derecha
Elemento v 0 (traccién) Elemento v g (compresidn)
10 5.21 10.27 20 4.95 37.17
9 3.65 14.44 19 3.94 41.57
8 2.54 18.72 18 2.90 46.27
7 2.06 22.77 17 2.39 50.80
6 1.88 26.60 16 2.14 55.11
5 1.86 30.36 15 2.07 59.22
4 2.01 34.19 14 2.22 63.62
3 2.51 38.25 13 2.88 68.24
2 3.85 42.63 12 4.71 73.39
1 6.55 47.01 11 8.63 78.76

Comentarios:

- Las reacciones verticales (Fig. A4), se concentran en las columnas extremas, gene-
randose una traccion T = 47.01x13x25 = 15278 kg, y una compresion C = 78.76x13x25
= 25597 kg. Si se asume que la albafiileria no trabaja y que las columnas trabajan a
carga axial, entonces T y C pueden calcularse en forma aproximada de la siguiente
manera:

=]
T =M1/L - P2 = (M2+VRh)L - P2
= (22.6 + 16.4x2.75)/2.75 - 18.3/2 = 15.5 ton @ M1
C =M1/L + P2 = (M2+VRhYL + P/2 T c T
= (22.6 + 16.4x2.75)/2.75 + 18.3/2 = 33.8 ton I'I, L=275m "

Puede observarse que la diferencia de resultados entre los valores calculados por
elementos finitos y el método aproximado es: 1% en T y 32% en C; del lado de la
seguridad. Las formulas aproximadas indicadas fueron adoptadas en la propuesta de
disefio a la rotura (Acapite 8.1), para evaluar las fuerzas axiales en las columnas de
confinamiento correspondientes a los entrepisos que no se agrietan diagonalmente.

- El esfuerzo de compresion en la base de la columna de 13x25 cm (elemento finito 11)
es: fc = 78.76 kg/cm? (0.45 fc); por lo que ia seccion requerida aplicando la Norma
E-070 (13x40 cm, Capitulo 5), resulta exagerada.

- Asumiendo que la traccién es absorbida por el refuerzo vertical, se tendra: As = T/(¢
fy) = 15278/(0.9x4200) = 4.04 cm? (2 ¢ 1/2" + 2 ¢ 3/8"). Este refuerzo coincide con el
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requerido por la propuesta de disefio a la rotura (Acapite 8.1.5), pero resulta mayor al
indicado por la Norma E-070 (4 ¢ 3/8", Capitulo 5).

- Dela Tabla A.1, el maximo esfuerzo cortante en la columna es 8.63 kg/cm?, asociado
a una compresion de 78.76 kg/cm?. Aplicando las expresiones indicadas en la Norma
de Concreto Armado E-060 para evaluar la resistencia al corte aportada por el concreto
(vc), se tiene:

ve = 0.53 (/f'c) (1 + 0.0071 Nu/Ag)

= 0.53 (/175) (1 + 0.0071x78.76) = 10.93 kg/cm?; no mayor que:
ve = 0.9 ({f'c) ({(1 + 0.028 Nu/Ag))

= 0.9 (f175) (/(1 + 0.028x78.76)) = 21.3 kg/cm?

De esta manera, se concluye que la seccion de 13x25 cm requerida por la propuesta
de disefio a la rotura (Acapite 8.1.5) es suficiente, ya que el esfuerzo cortante actuante
v = 8.63 kg/cm? resulta menor que el resistente ¢ vc = 0.85x10.93 = 9.29 kg/cm?2.
Nuevamente, se observa que la seccion requerida por la Norma E-070 (13x40 cm,
Capitulo 5) resulta exagerada.

- Enla Tabla A.1 se observa que el elemento finito 1 (base traccionada de la columna)
presenta un esfuerzo cortante de 6.55 kg/cm?, y un esfuerzo de tracciéon de 47.01
kg/cm? mayor que la resistencia de traccién por flexion del concreto (2Vfc = 26 kg/cm?).
Por lo tanto, al fisurarse el concreto, la fuerza cortante debe ser absorbida por los
estribos (vs = v/ ¢ =6.55/0.85 = 7.7 kg/cm?). Empleando estribos de 1/4" (Av = 0.64
cm?) se tendra, de acuerdo a la Norma de Concreto Armado E-060, que el maximo
espaciamiento (s) resulta:

5 = AV fy/(t vs) = 0.64x4200/(13x7.7) = 27 cm

Sin embargo, los estribos deben también disefiarse para evitar la falla del concreto por
compresion (ver el Acapite 8.1.5), lo que proporcioné s = 6.5 cm.

- El desplazamiento lateral del nivel superior, obtenido mediante el método de elementos
finitos, resulté 1.35 mm (asociado a una carga lateral VR = 16.4 ton). Por otro lado,
el cortante basal del muro X4, para la condicién de sismo moderado (comportamiento
elastico del sistema) fue V = 7.08 ton (Fig. 4.4); entonces, para esta condicion, el
desplazamiento lateral sera: d = (7.08/16.4)x1.35 = 0.583 mm. Este resultado coincide
practicamente con el calculado al analizar el edificio modelando sus vigas y muros
como un sistema de barras (donde debe aplicarse el criterio de la seccion transformada,
Fig. 4.3) deformables por flexion, cortante y axial (0.588 mm, Capitulo 4). De esta
manera, se concluye que la técnica de modelar los elementos que constituyen un
edificio de albaiiileria confinada mediante barras, es suficiente como para obtener con
buen grado de aproximacion tanto los esfuerzos como los desplazamientos en el rango
elastico.
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A4 CERCOS, PARAPETOS Y TABIQUES

Como se ha explicado en el Acapite 4.6, los tabiques no independizados de la estructura
principal, sujeta a carga sismica, desarrollan fuerzas internas coplanares importantes (Fig.
1.11) que tienen que contemplarse en el disefio de esos elementos; por otro lado, en los
cercos y los parapetos estas fuerzas coplanares son minimas. De esta manera, el
propésito de este Anexo es indicar el proceso de disefio de los muros no portantes de
carga vertical sometidos a carga sismica perpendicular a su plano (el disefio de los muros
portantes ante esta solicitacion se muestra en el Acapite 5.4). Para estos casos, en el
RNC-77 se especifica los siguientes coeficientes sismicos:

- Cercos: C1=0.25
- Tabiques: C1 =10.35
- Parapetos: C1 = 1.00

l.a carga sismica correspondiente (w), se supone que actia ortogonalmente en forma
uniforme sobre el plano del muro (Fig A.6), con una magnitud w =2 U C1 vt; donde:

factor de zona (especificado en el RNC-77)

factor de importancia de la estructura (indicado en el RNC-77)
peso volumétrico de la albarfiileria

espesor del muro

ted O N
I

FIG. A®6. _ . . - -ARRIOSTRES -
Muros no : T .
portantes lij - E\A

b4 3 T
sujetos a N

w
carga I I

sismica

" ARRIOSTRES EN MUROS ARMADOS

El espesor de estos muros, se calcula aplicando la expresion: t=U s m a?, proveniente
de la Norma E-070; donde:



s = coeficiente indicado en la Tabla 1 de la Norma para mortero
con cal. Para mortero sin cal, multiplicar por 1.33.

m = coeficiente de momentos, indicado en la Tabla 2 de la Norma,
suponiendo que el muro estd simplemente apoyado en sus
arriostres (muros transversales, columnas y vigas).

a = dimensidén critica (en metros).

b = la otra dimensién del muro.

TABLA 1. VALORES DE "s" SEGUN LA NORMA E-070
Zona Sismica
1 2 3
Tabiques 0.28 0.20 0.09
Cercos 0.20 0.14 0.06
Parapetos 0.81 0.57 0.24
TABLA 2. VALORES DE "m" SEGUN LA NORMA E-070. Fig. A.7
CASO 1. Muro con cuatro bordes arriostrados. "a" = menor dimensidn
b/a = 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 3.0 o0
m = 0.0479 0.0627 0.0755 0.0862 0.0948 0.1017 0.1180 0.125
CASO 2. Muro con tres bordes arriostrados. "a" = longitud libre
b/a = 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2.0 oo
m=0.060 0.074 0.087 0.097 0.106 0.112 0.128 0.132 0.133

CASO 3. Muro arriostrado sélo en sus bordes horizontales

"a" = altura del muro. "m" = 0.125
t
A—t

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

CASO 4. Muro en voladizo
"a" = altura del muroc. "m" = 0.5

MI"

Fig. A.7. Dimensi6n critica "a" y tipos de falla

A continuacion se describe la manera como se dedujo la formula t=U s m a2

El analisis se hizo en el rango elastico trabajando con un ancho unitario y admitiendo que
el esfuerzo de traccion maximo es igual a la resistencia admisible a traccién de la
albariileria (f't); por otro lado, se supuso que la carga axial en el muro era despreciable
(P =0, Fig. A.8).
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El momento actuante es:

M=ma®*w=ma2 ZUC1 vyt .. [1]

El momento resistente esta dado por: w

MR =ft £2/6 .. [2] "

it

Igualando [1] y [2], se obtiene: R/ ™R

Fig. A.8. Esfuerzos en la seccién critica

t=U s m a?
Donde: s=62Z C1 y/ft.. Tabla 1

Debe indicarse que la Tabla 1 de la Norma E-070 fue confeccionada empleando:

- ft = 1.33 kg/cm? (mortero con cal); por lo que de utilizarse mortero sin cal (ft = 1
kg/cm?), los valores de "s" deberan amplificarse por 1.33.

- v = 1800 kg/m® (correspondiente a la albafileria con ladrillos de arcilla o silico-
calcéareos); por lo que de emplearse bloques de concreto, los valores de "s" deberan
amplificarse por 1.25.

Por otro lado, usualmente se conoce el espesor del muro (t) y su altura (que generaimen-
te es la dimension critica "a"), con lo cual puede determinarse m =t/ (U s a?); luego,
ingresando a la Tabla 2 de la Norma E-070 con "m", se calcula la relacion b / a, por
consiguiente, puede hallarse el valor "b" que seria la distancia entre los arriostres
verticales.

Los arriostres deben disefiarse (a flexion y fuerza cortante) para soportar la carga
tributaria respectiva, segun se muestra en la Fig. A7y A.9.

R —>,
whi2
Il \| s whi2 h
AN

SOLERA /I\
R

COLUMNA

Fig. A.9. Cargas sobre los arriostres del CASO 1 (Fig. A.7)
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Cabe sefalar que de emplearse el espesor t=U s m a2, los muros tendrian tracciones
inferiores a la resistencia admisible ft; por lo tanto, no necesitarian refuerzo interior. Sin
embargo, en los muros armados (que en estos casos pueden ser parcialmente rellenos
con concreto fiuido, ya que no son portantes de carga vertical) es necesario emplear una
cuantia minima de refuerzo vertical y horizontal, equivalente a 0.07%, a fin de evitar su
agrietamiento por contraccion del concreto fluido.

Por otro lado, los parapetos, los cercos y los tabiques hechos de albafileria armada
usualmente carecen de elementos de arriostres, trabajando de este modo como muros
en voladizo; en consecuencia, el refuerzo vertical debera absorber las tracciones que
origine el momento flector. El disefio del refuerzo vertical (As), para estos casos, puede
realizarse con el método de rotura (como si el muro fuese una viga de concreto armado),
segun se indica a continuacion (Fig. A.10):

2 b2
A
Se trabaja por metro de ancho, dan- 7 Fig. A.10
dose el refuerzo vertical (As), que S
por lo general es el minimo; luego, Muro Armado
asumiendo que este refuerzo fluye .
(fy), es posible calcular la distancia en Voladizo
"a" por equilibrio de fuerzas verti-
cales (As fy = 0.85 fm a). Final- 125w h
mente, debera verificarse que el
momento resistente:
MR = 0.9 As fy (t - a)/2 Mu
R
mmendeemmy <
sea mayor que el momento actuante
), Asty | ﬁg 0.85 fm

En cuanto ala cimentacion de los cercos (Fig. A.11), es conveniente que ésta sea lo mas
profunda posible (similar a la cimentacion empleada en los postes), de manera que se
desarrolle el empuje pasivo en el suelo (Hp), que permita atenuar los efectos del momento
volcante y el deslizamiento por fuerza sismica actuante sobre el muro.

Los factores de seguridad que se emplean contra el deslizamiento y el volteo son 1.5y
2, respectivamente. Esto es:

- Deslizamiento: (W ZPi + Hp)/(Hs+Ha+Hc) =2 1.5

- Volteo: Me / Mv = 2
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Donde:

Me = momento estabilizador, producido por Pi y Hp

Mv = momento volcante, producido por Hs, Ha y Hc

B = coeficiente de friccidén suelo-concreto

Ps = peso de la solera

Pa = peso de la albafiileria

Pc = peso de la cimentaciédn

Hs = empuje sismico sobre la solera = Z U Cl Ps

Ha = empuje sismico sobre la albafiileria = Z U Cl Pa
Hc = empuje sismico sobre la cimentacién = Z U Cl Pc
Hp = empuje pasivo = 1/2 Kp ¥s hc?

Kp = tan? (45° + ¢/2)

¢ = 4dngulo de friccién del suelo

¥s = peso volumétrico del suelo

hc = altura de la cimentacién

Fig. A. 11 Hs

Fuerzas
actuantes
por metro Ha —> -+- Pa
de ancho
enun

cerco

< Hp
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A.S.

FIGURAS ADICIONALES
RELATIVAS A CADA

CAPITULO
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Fig. A.12. Albadileria de Tapial sin refuerzo. Desafortunadamente, estas viviendas estan
destinadas a colapsar ante los terremotos, tal como se aprecia en la vista inferior,
correspondiente a un instante de un ensayo de simulacién sismica.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Fig. A13. Vivienda de Tapial de dos pisos, tipica de nuestra serrania. En la vista inferior se
aprecia el refuerzo de eucalipto sugerido para integrar las tapias; adicionalmente, debe
colocarse una solera de concreto armado.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Fig. A.14. Sistemas Mixtos. La vista superior corresponde a una edificacién de albafileria
confinada en una direccién y aporticada en la otra. En la vista inferior se aprecia un edificio
hecho con albafiileria confinada y armada, con bloques de concreto y junta seca.
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CAPITULO 2. PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.

Fig. A.15. Edificios de Albafileria Confinada.
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CAPITULO 2. PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.

Fig. A16. Edificio de Albafiileria Armada. Ref.12.
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CAPITULO 4. ANALISIS ESTRUCTURAL.

Fig. A.18. Colapso de un edificio de Albadileria Armada de cuatro pisos (Popayan-Colombia, 1983),
unma de las razones fue la baja densidad de muros. En la vista inferior se aprecia la estructuracién
de un edificio de Albafileria Confinada con una Placa adicional de Concreto Armado.
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CAPITULO 5. DISENO POR REGLAMENTO.

Fig. A.19. Detalles del Refuerzo en Muros Amados. Ref. 12
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CAPITULO 6. COMPONENTES DE 1A ALBANILERIA.

Fig. A.20. Bloquetera estacionaria (produce 80,000 unidades por dia) y Ponedora portatil (produce
1,200 bloques al dia).
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