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RESUMEN

TITULO: RELACION DEL ESPESOR DE LOS MUROS ESTRUCTURALES RESPECTO AL
NUMERO DE PISOS EN UNA EDIFICACION TIPO TUNEL

AUTORES: ASTRID VANESSA CARRENO MOJICA
DEYBIS CANAS RIVERA

PALABRAS CLAVES: Muros portantes de concreto armado, sistemas constructivo tipo tanel,
fuerzas sismicas, disefio de muros portantes.

DESCRIPCION:

Hoy en dia cada vez mas se construyen edificaciones con sistemas estructurales de muros portantes
de concreto armado para uso de vivienda multifamiliar, sin embargo, se han presentado fallas en los
principales elementos estructurales de este tipo de edificaciones durante el sismo de Chile del
2010 [1]. Una de las hipotesis de este comportamiento se debe a las caracteristicas de este tipo de
construcciones: bajos espesores en los muros y placas macizas [2]; por tal motivo, esta investigacion
se enfoca en realizar el estudio sismoresistente a tres edificaciones con muros estructurales de 10,
15y 20 pisos ubicada en la ciudad de Bucaramanga para evaluar el espesor de los muros principales
segun criterios utilizados a nivel de analisis y disefio estructural considerando la resistencia del
concreto de 28 Mpa y siguiendo los requerimientos de la NSR-10, con la idea de obtener un referente
de los espesores minimos que puede tener una edificacion con caracteristicas similares a los
modelos estudiados.
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ABSTRACT:

TITLE: RELATION OF THE THICKNESS OF THE STRUCTURAL WALLS TO THE NUMBER OF
FLOORS IN A TYPE BUILDING TUNNEL

AUTHORS: ASTRID VANESSA CARRENO MOJICA
DEYBIS CANAS RIVERA

KEYWORDS: Structural walls of reinforcing concrete, construction system thin wall, seismic forces,
wall design.

DESCRIPTION:

Nowadays more and more buildings with tunnel type structural systems are being built for the use of
multifamily housing, however, there have been faults in the main structural elements of this type of
buildings (reinforced concrete walls). One of the hypotheses of this behavior is due to the
characteristics of this type of construction (low thickness in the walls and solid plates), for this reason
this research focuses on performing the seismic study to three buildings type tunnel of 10, 15 and 20
levels located in the city of Bucaramanga to evaluate the thicknesses of the structural walls at the
level of analysis and design following the requirements of the NSR-10 with the idea of obtaining a
reference of the minimum thicknesses that a building with similar characteristics can have to the
models studied and compare these results with the structures built in Bucaramanga.
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INTRODUCCION

Recientes acontecimientos como el terremoto de Chile 2010, ha enmarcado los
grandes vacios que aun existen referente al comportamiento y disefio de los
sistemas estructurales con muros de corte, debido a esto la norma ACI 318-08 ha
tenido que modificarse en algunos requerimientos para muros estructurales [3].
Consecuente a ello se espera que la NSR-10, también estudie los lineamientos de
disefio y contemple las actualizaciones hechas a la ACI 318-14. Por consiguiente,
es de vital importancia centrar la atencion en esta problematica debido al gran auge
que posee este tipo de estructuras en las construcciones de Colombia y

Latinoamérica.

Ahora bien, cada vez mas se observa en la ciudad de Bucaramanga proyectos de
edificaciones con sistema estructural de muros portantes de gran altura,
caracterizados por los bajos espesores en sus principales elementos estructurales
como muros Yy losas macizas, con lo cual surge la inquietud si dichos espesores
corresponden a los de una estructura localizada en una zona altamente sismica y
cumple con los lineamientos de la NSR-10. Por tal motivo, este trabajo de
investigacion se enfoca en determinar la relacion de espesores minimos que puede
tener una edificacion con sistema estructural de muros a medida que aumenta el
namero de pisos, mediante el andlisis y disefio de edificaciones con sistema de
muros portantes, localizada en la ciudad de Bucaramanga-Santander, con iguales
condiciones arquitecténicas en planta y alturas diferentes (10, 15 y 20 pisos) y

cimentada sobre un suelo tipo C segun la clasificacién de la NSR-10.
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del analisis sismoresistente a

las tres edificaciones en estudio por el método de Fuerza Horizontal Equivalente

(FHE) y el método Modal- Espectral mediante el control de la deriva maxima, para

17



obtener un primer referente del dimensionamiento de los muros de las edificaciones
estudiados. En segunda instancia se presentan los resultados del disefio del muro
con las mayores solicitaciones de cada una de las edificaciones, para obtener a
nivel de disefio el espesor minimo que puede tener una edificacion con sistema
estructural de muros portantes, en una zona de alta sismicidad como la ciudad de

Bucaramanga, con una resistencia del concreto de 28 Mpa.

Como la literatura y la NSR-10 da la posibilidad de realizar el disefio de los muros
estructurales a flexion y carga axial por dos alternativas diferentes en cuanto a la
disposicion del refuerzo vertical (método T&C y método del refuerzo uniformemente
distribuido), se presenta un ejemplo ilustrativo del disefio de la seccién transversal
de uno de los muros en la base de la edificacion de 10 pisos con el fin de elegir el
método mas conveniente para el disefio de los muros principales de las
edificaciones de 10, 15 y 20 pisos. En el analisis y disefio de las edificaciones en

este estudio se utilizo el software comercial de estructuras ETABS 2016.
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1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el espesor minimo requerido de los muros estructurales con respecto
al numero de pisos para una edificacion tipo tdnel ubicada en la ciudad de
Bucaramanga; zona de alta sismicidad, basados en la norma colombiana (NSR-
10).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefar una edificacion de 10, 15y 20 pisos con sistema estructural de muros
portantes (tipo tunel) localizada en el area metropolitana de Bucaramanga,
segun la NSR-10.

Determinar el espesor minimo de disefio de una edificacion de 10, 15y 20 pisos
con sistema estructural de muros portantes (tipo tunel) localizada en el area

metropolitana de Bucaramanga.
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2. CONCEPTOS GENERALES DE MUROS PORTANTES

Figura 1. llustracion de una edificacion con sistema estructural de muros

portantes

Fuente: Habitissimo.

2.1 EDIFICACIONES DE MUROS POTANTES CON SISTEMA CONSTRUCTIVO
TIPO TUNEL

Los sistemas constructivos tipo tunel se conforman por los muros estructurales, los
cuales son los principales elementos para soportar las solicitaciones laterales y
verticales de la estructura, por lo tanto, si estos estan bien disefiados y detallados

permitiran ofrecer varias ventajas para su uso en zonas sismicas, entre ellas[4]:
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e Poseer una mayor rigidez que la de marcos de concreto reforzado.

e Dada su alta rigidez, exhiben un comportamiento adecuado ante sismos
moderados.

e Poseer una buena capacidad de deformacion (ductilidad) que les permite resistir

sismos intensos.

Aunque es dificil satisfacer todos los requisitos de funcionamiento de un edjificio, los
muros estructurales deben colocarse de manera que la distribucién de rigidez en
planta sea simétrica y, que la configuracion sea estable torsionalmente. Es preferible
la colocacién de un mayor numero de muros estructurales en el perimetro como sea
posible. Los sistemas estructurales tipo tinel son una alternativa de construccion
gracias a innumerables ventajas como la disminucion de tiempo constructivo y de la
mano de obra, ademas de producir edificaciones de gran calidad al ser comparada
con otros sistemas convencionales [5]. Un ejemplo de ello es el vaciado de un piso
en veinticuatro horas, caso contrario de los demas sistemas que necesitan dejar
qgue el concreto fraglile por mas de una semana para que alcance su resistencia
inicial y asi soportar los esfuerzos a los que se encuentre sometido en

construccion[5].

2.2TIPOS DE MUROS ESTRUCTURALES

2.2.1 Segun la forma de su seccién transversal Los muros se pueden clasificar

segun la forma de su seccion transversal:

e Muros planos: no presentan cambios de direccion ni bifurcacion.

e Muros con elementos extremos: con incremento de seccion transversal en los
bordes.

e Muros quebrados: presentan cambios de direcciones y bifurcaciones en su

proyeccién en planta[5].
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Figura 2. Secciones transversales comunes de muros estructurales.

2.2.2 Segun su forma en elevacion La mayor parte de los muros son prismaticos,
es decir, que no sufren cambios de dimensiones en elevacién. Sin embargo, es

frecuente que su espesor disminuya con la altura[4].

Dada su relacion de aspecto altura del muro / longitud (h,,,1,,) se distinguen muros
esbeltos con relaciones h/l mayores que dos, y muros robustos para relaciones
menores o iguales a dos. Es importante sefialar que los muros bajos (robustos)
poseen una elevada resistencia a flexion, aun para refuerzo vertical minimo, por lo
que es necesario aplicar fuerzas cortantes muy altas para desarrollar dicha

resistencia. [4].

2.2.3 Segln su comportamiento Segun su comportamiento, los muros
estructurales de concreto se pueden dividir en:

e Muros de cortante, en los cuales el corte controla las deflexiones y la resistencia.
e Muros de flexion, en los que la flexién controla las deflexiones y la resistencia.
e Muros ductiles (muro estructural "especial") que poseen buenas caracteristicas

de disipacion de energia ante cargas ciclicas reversibles[4].
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2.3 MUROS ESTRUCTURALES ESBELTOS

2.3.1 Modos de fallay criterio de disefio Un prerrequisito para el disefio de muros
estructurales ductiles es que la fluencia del refuerzo de flexiobn en zonas de
articulacion pléstica definidas controle la resistencia, las deformaciones inelasticas
y la capacidad de deformacion de toda la estructura. Se deben evitar los modos de
falla debidos a la fractura de acero a flexion, a tensién diagonal o a compresion
diagonal causados por cortante. Asimismo, se deben evitar fallas causadas por
inestabilidad del alma del muro o del refuerzo principal a compresion, el
deslizamiento por cortante a lo largo de juntas de construccion y la falla por cortante

a lo largo de uniones de barras o de anclajes [4}.

Puesto que el area bruta de la seccion de un muro estructural es muy grande, las
cargas axiales que obraran sobre él estaran muy por debajo del punto balanceado;
debido a lo anterior, una adecuada ductilidad de curvatura se lograra si:

» Se coloca el refuerzo por flexién en los extremos de muro, y

» Se confina estos extremos mediante estribos con bajas separaciones.

Para evitar problemas de corte, el disefio a flexion debe garantizar que:

» El agrietamiento diagonal del muro no ocurra aun ante los momentos maximos
qgue puede producir el muro;

» Siocurriese el agrietamiento diagonal, el cortante seria resistido por el refuerzo
del muro, y

» Los esfuerzos nominales de corte deben mantenerse bajos para retrasar la falla
por deslizamiento del muro y para prevenir el aplastamiento del concreto en el

alma [4].
2.3.2 Resistencia a la flexién Para diferentes cargas axiales en los muros es

factible calcular la relacibn momento- curvatura empleando un programa de

computadora, este diagrama describe el comportamiento del elemento.
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Es claro que se puede obtener una mayor resistencia a flexién si concentramos el
refuerzo vertical en las fibras extremas de la seccion transversal. Si colocamos el
refuerzo por flexion en el muro en cantidad igual a la requerida por el momento
flexionante obtenido del andlisis de la estructura, es tedéricamente posible la
formacién de la articulacion plastica en cualquier parte de la altura del muro. Por
tanto, si deseamos que la articulacion se forme en la base del elemento es necesario
disefiar por flexion el resto del muro por arriba del momento ultimo (sobre-disefiar).
Ademas, el refuerzo por flexién debe cortarse de manera que la articulacion ocurra

en la base [4].

2.3.3 Resistencia al cortante La resistencia al corte en muros estructurales
esbeltos esta proporcionada por el concreto y el acero horizontal. EIl componente de
la resistencia debida al concreto depende de que hayan aparecido grietas
diagonales en el alma del muro o que el muro exhiba fisuras por flexién cortante. En
el primer caso, las grietas empiezan cerca del centro del alma y aparecen cuando

los esfuerzos principales a tension exceden a la resistencia a tensién del concreto

[4].

La contribucién del refuerzo horizontal a la resistencia a fuerza cortante es calculada
de manera similar al caso de vigas. La Unica diferencia esta en el peralte efectivo d
que, para el caso de muros se toma igual a 0.8, para una longitud de muro dada,

el peralte dependera de la cuantia y de la distribucion del acero vertical.

Con objeto de garantizar la resistencia del muro al agrietamiento diagonal, es

necesario colocar una cuantia minima de refuerzo horizontal [4].

2.3.4 Confinamiento e inestabilidad Un adecuado confinamiento del concreto
incrementa su resistencia a la compresion y su capacidad de deformacion
(ductilidad). Cuando fluye el refuerzo a flexion del muro, los esfuerzos a compresion

en el concreto aumentan para equilibrar la tension, pero si el concreto no esta
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confinado, puede alcanzar la falla rapidamente. En este caso la falla se
caracterizaria por el aplastamiento y desconchamiento del concreto en una gran

porcion de los extremos del muro [4].

Para evitar una posible falla por inestabilidad de la zona a compresion del muro es
recomendable que el espesor del muro sea mayor o igual a un décimo de la altura

de la planta del edificio [4].

2.4 MUROS ESTRUCTURALES ROBUSTOS

2.4.1 Tipos de muros De acuerdo a su comportamiento se les puede clasificar en

tres categorias:

» Muros elasticos. Es usual que la resistencia de muros bajos sea tan alta que
respondan en el intervalo elastico ante sismos intensos. La mayoria de los muros
corresponde a este tipo.

» Muros que pueden cabecear. Es el caso de muros que resisten la mayor parte
de la carga lateral, aunque soportan una carga vertical relativamente baja. En
este caso la capacidad del muro esta limitada por la resistencia a volteo.

» Muros ductiles. En algunas ocasiones no es posible disefiar la cimentacion de

manera que los muros permanezcan en el intervalo elastico.

Es comun que la resistencia a flexion de estaos muros sea tan alta que es dificil

desarrollarla sin que fallen por corte antes [4].

2.4.2 Resistencia a la flexion Para resistir el momento flexionante, usualmente es

suficiente colocar refuerzo minimo distribuido uniformemente [4].

2.4.3 Resistencia al cortante En los primeros ensayos ante carga lateral realizados

en muros bajos, se aplico la fuerza concentrada en las esquinas de los tableros. Los
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muros robustos, cargados de esta manera, pueden resistir cargas importantes
debido a la formacién de un puntual de compresion interno. Sin embargo, los muros
robustos son generalmente cargados mediante cargas puntuales transmitidas por
los diafragmas de piso en cada nivel. En estos casos el mecanismo resistente de

puntuales de compresion no es tan eficiente como en el caso de carga concentrada

[4].

Al igual que en los muros estructurales esbeltos, es indispensable la colocacién del
refuerzo horizontal para resistir parte del cortante, sin embargo, también es
necesario colocar refuerzo vertical para tomar cortante. La cuantia minima de

refuerzo, tanto horizontal como vertical, sera igual a 0.25% [4].

26



3. DESARROLLO DEL PROYECTO

Con el pasar del tiempo se han vuelto mas usuales las edificaciones cada vez mas
altas y esbeltas por lo que para su buen comportamiento ante fuerzas sismicas y
cargas verticales, la estructura debe contar con un correcto analisis y una buena
determinaciéon de los parametros sismicos de los cuales depende el
dimensionamiento de la estructura[10]. Por tal motivo la NSR-10 en el titulo A
presenta los requisitos generales para realizar el analisis sismoresistente de las
estructuras dependiendo de su sistema estructural, entre las que se encuentran el

andlisis estatico (FHE) y el andlisis dinamico (Modal — Espectral) [9].

El método de la Fuerza Horizontal Equivalente (FHE) en uno de los métodos
obligatorios de la NSR-10, consiste en simplificar el comportamiento dinamico de la
estructura a la consideracion unicamente del modo de vibracion fundamental, de
esta forma se reemplaza la magnitud de la fuerza sismica por un conjunto de fuerzas
horizontales equivalentes aplicadas en los niveles de los pisos del edificio que
equilibran el cortante en la base [11]. Por el contrario, el andlisis dinamico da una
mejor aproximacién del comportamiento real de las estructuras, pues incorpora
informacion ignorada o indirectamente considerada en el analisis estatico, tomando
en cuenta las propiedades dindmicas de la estructura, tales como su forma de vibrar
y la contribucién de cada modo en la respuesta, esto con la finalidad de reproducir
con mayor aproximacion el comportamiento estructural real ante acciones

sismicas[10].

A continuacion, se presentan los resultados del analisis y disefio de las tres
edificaciones con sistema estructural de muros portantes de 10, 15y 20 pisos en la
ciudad de Bucaramanga-Santander. El disefio se efectta en base a los

requerimientos de la NSR-10, los elementos estructurales a disefiar son los muros
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de corte y se realizan por el método T&C segun estudios de ALCOCER (1995) y se
verifica el disefio mediante diagramas de interaccion, regidos principalmente por el
capitulo 11.9, 14 y 21.9 de la NSR-10 bajo el sistema de resistencia sismica con
grado de disipacién de energia especial (DES). Los datos presentados en el
documento son una simplificacion de los resultados del disefio obtenidos en las
memorias de célculo y en el software comercial de estructuras ETABS, por lo tanto,
se presenta el disefio del muro mas critico en el sistema estructural para cada uno

de los edificios (10,15 y 20) pisos.

Para contemplar todos los efectos de los movimientos sismicos de disefio y todas
las cargas a las que se encuentra sometida una edificacion es necesario combinar
los efectos de cargas, segun lo especifica la NSR-10 en el titulo B.2. Ademas, el
capitulo A.3 estipula para las zonas de amenaza sismica alta considerar los efectos
ortogonales suponiendo el 100% de las fuerzas sismicas en una direccion y el 30%
de las fuerzas sismicas en la direccién perpendicular alternando los signos que
produzcan el resultado mas conservador al igual las cargas sismicas con las cargas
verticales. Por tanto, las combinaciones de carga con las cuales se disefian las

edificaciones de 10, 15y 20 pisos son:

C1=14D
€2 =09D + Ex
€3 =0.9D — Ex
C4=09D +Ey
C5=09D —Ey

€6 =1.2D + 1.6L
C7=12D+L +Ex
C8=12D+L —Ex
€C9=12D+L+Ey
€10 =12D + L —Ey
C11=1.2D + L + 0.3Ex + Ey
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C12=12D+L - 03Ex —Ey
C13=12D+ L+ 03Ex —Ey
C14=12D+L—-03Ex+Ey
C15=12D+ L+ Ex + 0.3Ey
C16 =1.2D + L — Ex — 0.3Ey
C17 = 12D + L + Ex — 0.3Ey
C18=12D + L — Ex + 0.3Ey

Donde:

D: Carga muerta.
L: Carga Viva.
Ex: Fuerza sismica reducida de disefio en direcciéon X.

Ey: Fuerza sismica reducida de disefio en direccion Y.

La fuerza sismica reducida de disefio segun lo define A.3.7.1 es:

Donde la FHE es la fuerza sismica obtenida del analisis estatico de la edificacion y
R es el coeficiente de capacidad de disipaciéon de energia, correspondiente al

sistema estructural de resistencia sismica.

El coeficiente de disipacion de energia R segun A.3.3.3 esta definido como el valor
de R, definido en la tabla A.3 — 1 y multiplicado por los factores de irregularidad en
planta ¢p, en altura ¢a y ausencia de redundancia ¢r. Por tanto segun
consideraciones del andlisis y la configuracion estructural de la edificacion la
estructura en estudio es regular, con lo cual el coeficiente de disipacion de energia

es:
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R:RO

La tabla A.3 — 1 clasifica los valores de R, en funcion del sistema de resistencia
sismica por fuerzas horizontales y cargas verticales, para lo cual en el sistema tipo
tunel los muros estructurales de concreto con capacidad especial de disipacién de
energia (DES) resiste ambas solicitaciones y R, = 5.

3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Las edificaciones en estudios son tres estructuras con sistema estructural de muros
portantes de 10, 15 y 20 pisos, con idéntica distribucién en planta, localizadas en la
ciudad de Bucaramanga-Santander para uso residencial y cimentadas sobre suelo
tipo C. La altura de entrepiso es de 2.5 m y se clasifican como estructuras regulares
tanto en planta como altura segun lo estipula la NSR-10, los parametros sismicos
del espectro de disefio son: 4, = 0.25, A, =0.25, F, =1.15, F, =155 I =1y el
médulo elastico es de 4700,/f',, usando una resistencia del concreto de 28 MPa
(Fig.3).

Los muros estructurales, se modelan como elementos tipo Shell considerando todos
los efectos de cortante, carga axial y flexion (rigidez dentro y fuera del plano),
mientras que la placa maciza se modela como un elemento tipo Shell considerando
solo los efectos de membrana (100%) y cortante-flexion en un 1% (rigidez en su
plano). EI modelamiento, analisis y disefio es realizado mediante el software

comercial de estructuras ETABS 2016.
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Figura 3. Representacion de las edificaciones de 10, 15y 20 pisos con sistema
estructural de muros portantes, usadas para el andlisis y disefio del presente

trabajo de investigacion.

3.1.1 Planta arquitectonica de las edificaciones de 10, 15y 20 pisos La planta
del proyecto es una planta tipica de la ciudad de Bucaramanga-Santander, tiene un
area de 834 m? y posee gran densidad de muros especialmente en direcciéon Y
haciéndola mas rigida en ese sentido. Respecto a los muros portantes presentan
secciones transversales en L y rectas y las longitudes son variable entre 2.5my

7.43 m.
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Figura 4. Representacion de la planta estructural de las edificaciones de 10,
15y 20 pisos
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3.2 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES DE
10, 15 Y 20 PISOS

3.2.1 Andlisis estructural de la edificacion de 10 pisos Los resultados
presentados a continuacién, corresponden a los obtenidos para el espesor minimo
requerido en una edificacién de 10 pisos con muros portantes (10 cm) mediante el

control de la deriva maxima, segun lo exige la NSR-10.

3.2.1.1 Cargas sobre la estructura Las cargas sobre la estructura son fuerzas u
otras solicitaciones que actlan sobre el sistema estructural y provienen del peso de
todos los elementos permanentes en la construccion, los ocupantes y sus
pertenencias, efectos ambientales, asentamientos diferenciales y restriccion de

cambios dimensionales.
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a. Cargas permanentes

Son las cargas muertas que mantienen su magnitud constante y posicion durante
toda la vida util de una estructura, en esta clasificacion se encuentra el peso de los
elementos no estructurales que son permanentes en la estructura. Los valores de
las cargas permanentes en la estructura se tomaron de las consideraciones de la
tabla B.3.4.3-1 de la NSR-10 (valores minimos alternativos de carga muerta de
elementos no estructurales para ocupacion residencial), donde estima un valor de
3 Kn/m? para muros de mamposteriay 1.6 Kn/m? para acabados y afinado de piso,
sin embargo, debido a que la estructura tipo tunel presenta gran densidad de muros
en planta, los muros de mamposteria son muy pocos y el peso que estima la norma

es muy grande por lo que se optara por disminuir el valor a 2 Kn/m? (Tabla 1).

Tabla 1. Cargas permanentes de las edificaciones.

Peso muros de mamposteria (Kn/m?) 2
Otras cargas (Kn/m?) 1.6

b. Cargas Variables

Son las también llamadas cargas vivas, constituyen las cargas de ocupacion y uso
de las edificaciones. No son constantes ni en magnitud ni en posicién durante la
vida util de una edificacién. Son muy dificiles de estimar con exactitud, debido a que
en muchos de los casos se requieren de analisis estadisticos que determinen la
influencia de este tipo de cargas, por tal motivo la NSR-10 en su titulo B establece
las minimas cargas variables que actian sobre las estructuras dependiendo del uso

de la edificacion.

Los valores de la carga viva se tomaron de las consideraciones de la tabla B.4.2.1-

1 de la NSR-10 (cargas vivas minimas uniformemente distribuidas para uso
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residencial), donde se estimé un valor de 5 Kn/m? para carga viva en los balcones

y 1.8 Kn/m? para carga viva en los alcobas y corredores (Tabla 2).

Tabla 2. Cargas vivas de las edificaciones.

Alcobas y corredores (Kn/m?) 1.8

Balcones (Kn/m?) 5

3.2.1.2 Parametros sismicos

Tabla 3. Pardmetros del espectro de disefio para las edificaciones segun la
NSR-10.

Parametros del espectro
Localizacion geografica Bucaramanga
Zona de amenaza sismica Alta \ A.2.3
Definicion de los movimientos sismicos de disefio

Coeficiente de aceleraciéon Aa 0.25 | Tabla A.2.3-2
Coeficiente de velocidad Av 0.25 | Tabla A.2.3-2
Tipo de perfil de suelo C Tabla A.2.4-1
Coeficiente de sitio Fa 1.15 | Tabla A.2.4-3
Coeficiente de sitio Fv 1.55 | Tabla A.2.4-4
Grupo de uso I Tabla A.2.5-1
Coeficiente de importancia 1 Tabla A.2.5-1
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Figura 5. Espectro de disefio para el andlisis de los edificios de 10, 15y 20

pisos.
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3.2.1.3 Periodo Fundamental Para el calculo del valor del periodo fundamental de

la edificacién se tomd la ecuacion A.4.2-3 de la NSR-10 (método alternativo) y se

calcula a partir de las propiedades del sistema de resistencia sismica, basados en

lo estipulado en la norma sismo resistente (NSR-10) siendo un sistema estructural

caracterizado por tener muros de rigidez similar o mayor a la de muros de concreto

0 mamposteria.

Dénde.

Ta = Ctha

Tabla 4. Periodo fundamental Ta de la edificacion de 10 pisos.

Periodo fundamental Ta
Ct 0.049 |TablaA.4.2.1
a 0.75 |TablaA.4.2.1
h 25.0 Altura del edificio
Periodo
Ta 0.55 fundamental
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3.2.1.4 Periodos de la estructura para los tres primeros modos de vibracién
Para los resultados del analisis dinAmico se tomaron todos los modos de vibracion
gue tenian un aporte significativo en el resultado de la respuesta modal, es decir,
mas del 90 por ciento de la masa de la estructura participante, para esto se tomé en

total 25 modos de vibracion para la estructura de 10 pisos.

Primer modo de vibracion de la edificacion
Masa participante en direccion z = 39%
Periodo Tz = 0.60 s

Segundo modo de vibracion de la edificacion
Masa participante en direccion Y = 66%
Periodo Ty = 0.59 s

Tercer modo de vibraciéon de la edificacion
Masa participante en direccion X = 42%
Periodo Tx = 0.54 s

3.2.1.5 Cortante basal estatico en la base Vs El cortante sismico en la base
equivale a la totalidad de las fuerzas inerciales horizontales producidos por los
movimientos sismicos en las direcciones de estudio. Para la edificacién de 10 pisos

estos valores son (Tabla 5):

Tabla 5. Valores del cortante estatico en la base.

Andlisis estético por FHE
Direccién X (Kn) Direccidon Y (Kn)
Vx 48707.5 Vx 0.00
Vy 0.00E+00 Vy 48707.5
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3.2.1.6 Cortante basal dinamico en la base El cortante dinamico en la base se
calcula en las direcciones de analisis de la estructura mediante el analisis Modal-

Espectral. Para la edificacion de 10 pisos este valor es (Tabla 6):

Tabla 6. Valores del cortante dindmico en la base.

Analisis dindmico por Modal-Espectral
Direccion X (Kn) Direccion Y (Kn)
Vx 30907.5 Vx 447
Vy 44.7 Vy 33765.0

3.2.1.7 Correccion del cortante dinamico en la base La correccién del cortante

dindmico para estructuras regulares se realiza mediante la siguiente ecuacion:

Vs
0.80 —
Vi)

Donde, V; es el cortante estatico calculado por fuerza horizontal equivalente y V;; es

el cortante dindmico calculado por analisis Modal-Espectral.

Direccion X
Cortante estatico (Vsx) = 48707.5
Cortante dinamico (Vx) = 30907.5
0.8 * (Vsx) = 38965.0

Como 0.8 x Vsx > Vx, se aplica factor de correccion

0.80—= 1.3
Vx

Direccion Y
Cortante estatico (Vsy) =48707.5
Cortante dinamico (Vy) = 33765.0
0.8 * Vsy = 38966
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Como 0.8 * Vsy > Vy, se aplica factor de correccion

0802 _ 1.2
N Vy_ .

3.2.1.8 Resultados de la deriva maxima para la edificaciéon de 10 pisos Se
presenta en la Fig. 6 los resultados de la deriva maxima a la edificacion de muros
portantes de 10 pisos con espesor de 10 cm (Minimo espesor segun la NSR-10)
mediante el chequeo convencional. En la figura se observa que las derivas por piso
son menores al limite de 1% exigido por la NSR-10, y los maximos valores se

presentan en el andlisis en direccion del eje Y.

Figura 6. Resultados de deriva maxima del edificio de 10 pisos.
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3.2.2 Andlisis estructural para la edificacion de 15 pisos Los resultados
presentados a continuacion, corresponden a los obtenidos para el espesor minimo
requerido en una edificacion de 15 pisos con muros portantes (17 cm) mediante el

control de la deriva maxima, segun lo exige la NSR-10.
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3.2.2.1 Periodo Fundamental Para el calculo del periodo fundamental se tomo la
ecuacion alternativa A.4.2-3 de la NSR-10, bajo las mismas consideraciones
mencionadas en la estructura de 10 pisos.

Donde:

Ta = Ctha

Tabla 7. Periodo fundamental Ta de la edificacion de 15 pisos.

Periodo fundamental Ta
Ct 0.049 Tabla A.4.2.1
0.75 Tabla A.4.2.1
37.5 Altura del edificio
Ta 0.75 Periodo fundamental

3.2.2.2 Periodos de la estructura en los tres primeros modos de vibracion Para
los resultados del andlisis dinamico se tomaron todos los modos de vibracién que
tuvieran un aporte significativo en la respuesta Modal-Espectral, los cuales fueron
30 modos.

Primer modo de vibracién de la edificacion
Masa participante en direccion Y = 62%
Periodo Ty = 0.91s

Segundo modo de vibracién de la edificacion

Masa participante en direccién Z = 51%

Periodo Tz =091 s
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Tercer modo de vibraciéon de la edificacion
Masa participante en direccion X = 55%
Periodo Tx = 0.77 s

3.2.2.3 Cortante basal estatico en la base Vs

Tabla 8. Valores del cortante estatico en la base.

Analisis estético por FHE
Direccion X (Kn) Direccion Y (Kn)
Vx 74684.9 Vx 0.00
Vy 1.51E-06 Vy 74684.9

3.2.2.4 Cortante basal dinamico en la base

Tabla 9. Valores del cortante dinamico en la base.

Analisis dinAmico por Modal-Espectral
Direccion X (Kn) Direccion Y (Kn)
Vx 45673.8 Vx 64
Vy 64 Vy 42698.6

3.2.2.5 Correccién del cortante dinamico en la base

Direccion X

Cortante estatico (Vsx) = 74684.9
Cortante dinamico (Vx) = 45673.8
0.8 x (Vsx) =59747.9

Como 0.8 * Vsx > Vx, se aplica factor de correccién

Vsx
0.80—= 1.31
Vx
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DireccionY

Cortante estatico (Vsy) = 74684.9
Cortante dinamico (Vy) = 42698.6
0.8 % Vsy = 59747.9

Como 0.8 * Vsy > Vy, se aplica factor de correccion

08023 _ 1.4
N Vy_ .

3.2.2.6 Resultados de la deriva méaxima para la edificacién de 15 pisos De los
resultados obtenidos mediante el control de la deriva convencional estipulada en
A.3.6.1.1 de la NSR-10 se obtiene que el espesor minimo requerido en la base de
la edificacibn es de 20 cm. Sin embargo, en las actualizaciones técnicas del
reglamento colombiano de construccién sismo resistente (NSR-10) se introduce un
procedimiento nuevo para edificaciones con muros estructurales, donde permite
evaluar la deriva maxima en los pisos superiores utilizando la deriva tangente
especificada en A.6.3.1.3, debido a que en este tipo de edificaciones mediante el
chequeo de deriva convencional (A.6.3.1.1) obligaba a rigidizar exageradamente el
sistema, con lo cual se requieren espesores de muros muy elevados [12].
Realizando el chequeo por deriva tangente a 2/3 de la altura total de la edificacion,

el espesor minimo de los muros estructurales se reduce a 17 cm.
Enlafig. 7 se presenta la deriva maxima de cada piso de la edificacion con el minimo

espesor de los muros portantes encontrado (17 cm), mediante el chequeo de deriva

tangente en el analisis Modal-Espectral.
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Figura 7. Resultados de deriva maxima del edificio de 15 pisos.

Deriva maxima para la edificacion de 15 pisos con espesor en
los muros de 17 cm

11

#

®-- Deriva X

“«

0,9
0,8
0,7 ®-- Deriva Y

0,6

0,5 T
0,4
0,3
0,2
0,1

4
® 4
4
4
4 4
“@
<
A

4
4
«
4

Deriva (%)

1

(4]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

NuUmero de piso

3.2.3 Andlisis estructural para la edificacion de 20 pisos Los resultados
presentados a continuacion, corresponden a los obtenidos para el espesor minimo
requerido de los muros portantes en una edificacion de 20 pisos (42 cm) mediante

el control de la deriva maxima, segun lo exige la NSR-10.

3.2.3.1 Periodo Fundamental Para el calculo del periodo fundamental se tomo la
ecuacion alternativa A.4.2-3 de la NSR-10, bajo las mismas consideraciones
mencionadas en la estructura de 10 niveles.

Donde

Ta = Ctha
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Tabla 10. Periodo fundamental Ta de la edificacion de 20 pisos.

Periodo fundamental Ta
Ct 0.049 Tabla A.4.2.1
a 0.75 Tabla A.4.2.1
50.0 Altura del edificio
Ta 0.92 Periodo fundamental

3.2.3.2 Periodos de la estructura en los tres primeros modos de vibracion Para
los resultados del andlisis dinamico se tomaron todos los modos de vibracién que
tienen un aporte significativo en la respuesta del modal espectral, para esto se tomo
en total 35 modos de vibracion para la estructura de 20 pisos.

Primer modo de vibracion de la edificacion
Masa participante en direccion Y = 57%
Periodo Ty = 1.07 s

Segundo modo de vibracién de la edificacion
Masa participante en direccion Z = 48%
Periodo Tz = 1.05s

Tercer modo de vibracion de la edificacion
Masa participante en direccion X = 50%
Periodo
Tx =087s
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3.2.3.3 Cortante basal estatico en la base Vs

Tabla 11. Valores del cortante estatico en la base.

Analisis estético por FHE
Direccion X (Kn) Direccion Y (Kn)
Vx 111484.0 Vx 0.00
Vy 2.32E-06 Vy 111484.0

3.2.3.4 Cortante basal dinamico en la base

Tabla 12. Valores del cortante dinamico en la base.

Analisis dindmico por Modal-Espectral

Direccion X (Kn) Direccion Y (Kn)
Vx 70950.6 Vx 184.2
Vy 184.2 Vy 66019.7

3.2.3.5 Correccién del cortante dinamico en la base

Direccion X

Cortante estatico (Vsx) = 111483.9

Cortante dinamico (Vx) = 70950.6

0.8 * (Vsx) = 89187.2
Como 0.8 * Vsx > Vx, se aplica factor de correccion
0.80ﬁ = 1.26
Vx

Direccion Y

Cortante estatico (Vsy) = 111484.0
Cortante dinamico (Vy) = 66019.7
0.8+ Vsy = 89187.2
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Como 0.8 * Vsy > Vy, se aplica factor de correccion

Vsy

0.80 7y

= 1.35

3.2.3.6 Resultados de la deriva maxima para la edificacion de 20 pisos En la
fig. 8 se presenta la deriva maxima de la edificacion de 20 pisos mediante el
chequeo de la deriva tangente del analisis dinamico Modal-Espectral para el

espesor de 42 cm.

Figura 8. Resultados de deriva maxima del edificio de 20 pisos.
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3.3 GENERALIDADES DEL DISENO DE LOS MUROS ESTRUCTURALES
El disefio de los muros estructurales es uno de los principales objetivos de este

trabajo de investigacion, para obtener mediante el mismo, el espesor minimo de los

muros estructurales principales de las edificaciones de 10, 15 y 20 pisos. Las
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alternativas de disefio presentadas a continuacion son métodos antiguos que usan
criterios de disefio con filosofias diferentes, consiguiendo resultados diversos en
cuanto a la cantidad del refuerzo y disposicion en la seccidn. Esto debido a que alun
no se ha centrado totalmente la atencion en estudiar el comportamiento de los
muros estructurales adoptando los mismos métodos de disefio de columnas en el
cual se puede estar obviando algunas consideraciones explicitas de los muros
estructurales, incurriendo en el dilema de determinar por cual método es mejor
disefiar los muros estructurales aun cuando todos cumplan con los requisitos
minimos de la NSR-10 [3].

En consecuencia, se realiza un ejemplo ilustrativo de los dos procedimientos de
disefio de los muros estructurales a flexion (Disefio por el método T&C y Disefio por
el método de acero uniforme) para determinar la disposicion de acero mas
conveniente a usar en la presente tesis. Las alternativas estdn basadas en
consideraciones de diferentes autores como las del Dr. Luis B. Fagier, Cardenas &
Magura y el Ing. Antonio Blanco Blasco. Estos métodos son verificados mediante

diagrama de interaccién usando el software ETABS 2016.

3.3.1 Disefo a flexocompresion y carga axial de los muros estructurales El
disefio de los muros estructurales varia dependiendo del método empleado y la
forma como se quiera que estos trabajen, los muros ddctiles se disefian para que la
resistencia y las deformaciones de la estructura sean gobernadas por la cedencia
del acero a flexion, localizandose en puntos especialmente detallados para la

ocurrencia de la rétula plastica [2].

La forma como se distribuye el acero en el muro afecta significativamente su
desemperio estructural, actualmente se conocen dos métodos de disefio: el primero,
concentra el acero de flexocompresion en las fibras extremas del muro (Método de
disefio T&C), mientras que el segundo lo distribuye uniformemente en toda su

seccion (Método con refuerzo uniformemente distribuido), propuesto por los autores
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Cérdenas y Magura. En conclusion, ambos métodos mencionados son iterativos los
cuales centran su principal atencién en encontrar la profundidad del eje neutro “C”
una de las mayores dificultades del disefio a flexion y carga axial en muros

estructurales.

A continuacion, se presentan las generalidades de las dos alternativas de disefio y
se sustentan mediante un ejemplo ilustrativo a uno de los muros portantes de la
edificacion de 10 pisos, a fin de obtener un comparativo de ventajas y desventajas
y decidir sobre la metodologia de disefio empleada a las edificaciones en estudio
de 10, 15y 20 pisos.

3.3.1.1 Disefio por el método T & C EIl procedimiento del método presentado, se
basa en lo contemplado por el Dr. Luis B Fagier (2010). Se asume que todo el acero
a compresion y a traccion se concentra en los bordes del muro (Fig.9) y se ignora
la contribucidn del acero vertical de refuerzo del alma. EI método es un proceso
iterativo donde se asume la distancia al eje neutro “C”, se calcula un Pu y se
compara con el Pu resistente de la seccion. Este método se basa en la teoria de
flexocompresion del bloque de esfuerzos en el cual la NSR-10 en el capitulo
C.10.2.7 permite el uso de una distribucion rectangular a compresiébn como

reemplazo de la distribucidén de esfuerzos reales en el concreto.
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Figura 9. Distribucion del refuerzo a flexion por el método T&C.

a |£c
AC !

d2 !

0.85Fc

eu=0.003

A Procedimiento de disefio

Para iniciar con el disefio del método T&C, se debe suponer la distancia del
elemento de borde donde se va a colocar el refuerzo a flexion y carga axial, la
distancia al eje neutro y se debe definir las propiedades del concerté y del acero

estructural.
1. Distancia al eje neutro “C”.
La distancia del eje neutro se asume para una primera iteracion, segun la

consideracion del disefiador. Algunos autores como Fagier (2010) suponen que el
C balanceado =~ 0.6d

2. Determinar a:

[{Pegl)

a” es el rectangulo de altura a = B,c del bloque rectangular equivalente de

esfuerzo promedio 0.85f"..

48



B, esta en funcion de la resistencia del concreto y segun C.10.2.7.3 de la NSR-10

es:

Tabla 13. Valor de B1 en funcién de f’c

F'c (Mpa) p1
<28 0.85
35 0.8
42 0.75

49 0.7
> 56 0.65

3. Deformacioén unitaria del acero a traccion.

Teniendo en cuanta que segun la NSR-10 en C.10.2.3 la maxima deformacion
unitaria utilizable en la fibra extrema sometida a compresion del concreto se supone
igual a 0.003 y suponiendo d2 como la longitud del elemento de borde en proyeccién
horizontal donde se concentra el acero a traccion y conservando el mismo espesor
del muro, se puede determinar la deformacion unitaria a traccion como se indica a

continuacion:

&u et

c :d2—c

£t=%*(d2—c)

0.003
&t =

x (d2 —¢)
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4. Esfuerzo a traccion:

Mediante la teoria de la ley de Hooke se calcula el esfuerzo del acero a traccion en

la seccion del muro la cual relaciona fuerzas y deformaciones.

Figura 10. Cable de longitud | y seccién transversal A

e T T L

|

"‘\x_a" P

Segun la ley de Hooke se tiene que
P=kés (1)

La rigidez del cable es:

AE
k=— @

La deformacién unitaria en el acero producida por la fuerza P (Fig. 10) es:

o)
£=7 (3)
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Finalmente, sustituyendo 2y 3 en 1

AE
P=T*€l

P = oA

AE
O'A=T*£l

oc=E¢ (4)

La ecuacion calculada representa la relacion lineal de ¢ vs ¢, donde E representa la

pendiente de la relacién.

De la ecuacién 4 se obtiene el esfuerzo a traccion del acero.

ot =F * &t

5. Deformacion unitaria del acero a compresion.

Al igual que como se determind el acero a traccion, tomandose como 0.003 la
maxima deformacion unitaria de la fibra extrema a compresion y siendo d1 la

proyeccién horizontal a compresién donde se concentrara dicho acero, se tiene que:

&u &c

c :c—dl

u
ecz?*(c—dl)

0.003

ec = x (c —dl)
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6. Esfuerzo del acero a compresion.

El esfuerzo del acero a compresion se determina mediante la ley de Hooke
especificada anteriormente.

oc=F x¢&c

7. Sumatoria de momentos alrededor del eje neutro del muro.

M, =Fc*Xc+ Fsc* X'+ Fst*X

Donde:
Fc: Fuerza del bloque de concreto rectangular a compresion definido por
Fc=085xf"_xex*a
Fsc: Fuerza del acero a compresion.
Fsc =ocxA's
Fsc: Fuerza del acero a traccion.
Fsc = ot * As
Xc: Brazo de momento de la fuerza de concreto a compresion.

Lw a

Xe= —_2
=72

X': Brazo de momento de la fuerza del acero a compresion.

X' = L—W —dl
2
X: Brazo de momento de la fuerza del acero a traccion.
Lw
X = d2 —7

Sustituyendo las fuerzas la sumatoria de momentos queda
M, =Fc*Xc+ocxA's xX'"+at+As xX

De la sumatoria de momentos, se conoce Mu, Fc, Xc, oc, at,X’, X pero no se conoce

la cantidad de acero As y A's necesaria en las fibras a traccion y compresién. Por
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tal motivo se supone que en los bordes del muro se va a poner la misma cantidad

de acero.

As = A's

8. Finalmente, para cerrar el disefio y poder asegurar el disefio a flexién y carga

axial se calcula el Pu, haciendo sumatoria de fuerzas actuantes en el muro.

Pu=Fc+ oc*xA's — ot x As

El disefio a flexocompresion por el método T y C propuesto por el Ing. Fagier es

valido cuando el Pu resistente del muro sea igual al Pu calculado.

B. Ejemplo del disefio de un muro por el método T & C

Se presenta el ejemplo ilustrativo del disefio estructural por el método T & C a la
seccion transversal en la base de un muro en la edificacion de 10 pisos, para una
de las combinaciones de carga mas desfavorables (la combinacidn que requirié gran
resistencia del elemento). Los datos necesarios del analisis para iniciar con el

disefio son obtenidos mediante el software ETABS 2016.

l, =34m
e=12cm
hpiso = 2.5m

Combinacion = 1.2D + L + 0.3E, + E,,
M, = 1676.6 K, —m
P, = 1575.1 K,

Se va a suponer que el acero del disefio a flexocompresion se va a concentrar en

los extremos del muro a 400 mm (Fig. 11)
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d1l =400 (mm)
d2 = 3000 (mm)

Figura 11. Detalle del refuerzo por el método T&C.

LY TR e R T Y

Determinar ¢:

Resistencia axial de la seccién transversal.
P, = 0.1f"; e
¢P, = 0.1« 28 (N/mm?) = 3400 (mm) * 120(mm)
$P, = 1142.4 (N)

Resistencia axial en condicion de deformacion balanceada.
¢P, = $0.43f'- = (0.81,)e
P, = 0.65 * 0.43 x 28 (N/mm?) * (0.8 * 3400 (mm)) * 120(mm)
$P, = 2554.4 (N)
Minimo valor entre ¢B, y ¢P,
P, = 1142.4 (N)
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Figura 12. Grafica de ¢pPn Vs ¢

¢

09

065 Foomomme N

1142.4 (kn) 4Pn

0.9 — 0.65
b= — (—) «1575.1 + 0.9

1142.4
¢ = 0.55 < 0.65
¢ = 0.65
Capacidad de la seccion:
M, /b = 1676.6
0.65
M, /¢ = 2579.37 (k, —m)
P/ = 1575.1
0.65

P,/¢ = 2423.3 (k,)

Asumir C;

Para mayor facilidad se presentan los resultados de la Ultima iteracién realizada en
el software EXCEL, por tanto, el C asumido que cumple con la condicion de disefio

es:

¢ =1102.6 (mm)
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Determinar a:
a = p;c
.Bl(flc) = 0.85
a = 0.85*1102.6 (mm)
a =937.2 (mm)

Deformacién unitaria del acero a traccioén:

_0.003
~ 1102.6 (mm)

et * (3000 (mm) — 1102.6 (mm))

Esfuerzo a traccion:

ot =E *¢t
E = 4700,/f'; Segin NSR-10 C.8.5
E = 470028 (N/mm?) = 24870.1 (Mpa)
ot = 24870.1 (N/mm?)  0.005 ("™"/..)
ot = 128.4 (Mpa)

Deformacion unitaria del acero a compresion:
0.003

~1102.6 (mm)

ec * (1102.6 (mm) — 400 (mm))

Esfuerzo a compresion:
oc =F xe¢c

oc = 24870.1 (N/mm?) « 0.002 ("™M/m)
oc =47.5 (Mpa)
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Fuera del concreto a compresion:

Fc=085x*f" xexa
Fc = 0.85 % 28 (N/mm?) = 120(mm) * 937.2 (mm)
Fc = 2677 (k)

Brazo de palanca para fuerza de concreto a compresion:

Yo = Lw a
€= 573
3400 (mm) 937.2 (mm))
Xe= 2 - 2

Xc = 1231 (mm)

Brazo de palanca de la fuerza del acero a compresion:

X = _ 0
2
, _ 3400 (mm)

> — 400 (mm)

X' =1300 (mm)

Brazo de palanca de la fuerza del acero a traccién:

X=dz-2
B 2
3400
X = 3000 ———

X = 1300 (mm)
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Acero requerido:

_ |Mu/¢_FC*XC|
T ocx X' +otxX

As

1o — 12579.37 + 1000000(N —mm) — 2677 + 1000(N) » 1231 (mm)|
5= 47.5 (Mpa) * 1300 (mm) + 128.4 (Mpa) * 1300 (mm)

As = A’ = 3133 (mm?)
Determinar P, /¢ calc:
P,/¢calc =Fc+ oc*A's — ot x As
PuCalc = 2677 * 1000 (N) + 47.5 (Mpa) * 3133 (mm?) — 128.4 (Mpa)
* 3133 (mm?)
P,/¢ calc = 2423 (K,)
Como P, = PucCalc el diseiio por Ty C es correcto con un error de 0.02%
El refuerzo requerido es de 3133 (mm?) en cada extremo del muro, se distribuye en
6 barras N°6 + 4 barras N°7 = 6 x 284(mm?) + 4 = 387(mm?) = 3252 (mm?), con

un recubrimiento de 25 (mm).

Figura 13. Detalle del refuerzo en las fibras extremas del muro.

400 (mm)
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3.3.1.2 Disefio con refuerzo distribuido uniformemente en toda la seccion El
método de disefio se fundamenta en colocar el acero vertical a flexocompresion y
carga axial distribuido uniformemente en toda la seccion transversal del muro, sin
incorporar un elemento de borde que cause aumentar su espesor. Es una
metodologia antigua usada especialmente para el disefio de los sistemas
estructurales de muros portantes de bajo espesor, se basa en las férmulas

planteadas por Cardenas y Magura (1973).

a. Procedimiento de disefio

Determinar el espesor (e) y longitud del muro (l,,).
Definir las combinaciones de carga

Determinar la capacidad Puy Mu critica.
Determinar f'. y fy.

Suponer una cuantia vertical para el analisis a flexocompresion.

o a0 bk~ W DD R

Determinar el factor ¢ de reduccion.

Para determinar la resistencia de disefio de un elemento sometido a flexién y carga
axial, se multiplica la resistencia nominal por un factor ¢ de reduccién que siempre

€S menor que uno.

El propésito del factor ¢ de reduccion segun la NSR-10 es:

» Tomar en consideracion la probabilidad de presencia de elementos con una
menor resistencia, debida a variaciones en la resistencia de los materiales y en
las dimensiones.

» Tomar en consideracion las inexactitudes de las ecuaciones de disefio.

» Reflejar el grado de ductilidad y confiabilidad requerida para el elemento bajo los
efectos de la carga sometida a consideracion.

» Reflejar la importancia del elemento en la estructura.
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El factor ¢ de reducciéon segun la NSR-10 en el capitulo C.9.3 es (Fig. 14).

Figura 14. Graficade ¢Pn Vs ¢

¢

09

e S
|

El menor valor entre dPn
dPny ¢Pb

Donde:
¢P, = 0.1f’CAg
Ay =1, *e

P,: Resistencia axial nominal de la seccion transversal
P, =043« f'-xdx*e

d =0.8%1[, Segun C.11.9.4 de la NSR-10

P,: Resistencia axial nominal en condicion de deformacién unitaria balanceada.
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7. Definir c/l,

Figura 15. Representacion de los esfuerzos en el muro con

uniformemente distribuido.

(a) Seccidn (b) Distribucion (c) Distribucidn  {g) Distribucion
transversal ae ESf‘MS'?"ZDS gsfugrzgs del gsfug:l‘zus

concreto y del acero
carga axial

refuerzo

Para determinar c/l,,, se siguen las consideraciones de Cardenas y Magura

(Fig.15).

Se supone que P < Ppgianceado

Se realiza sumatoria de las fuerzas actuantes en la seccion del muro en equilibrio.

B+ Foe —F,— Fc=0
B=—-Fqa+FE+FE
Pn:_fy*As+Fc+fy*Als €Y)

Donde:
P,: Resistencia axial nominal.
F,:: Fuerza del acero a traccion

F,.: Fuerza del acero a compresion
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F.: Fuerza del bloque rectangular de concreto a compresion.

El boque de concreto rectangular en compresién definido por la NSR-10 en C.10.2.7

como.

F,=085x%f" xaxe (2)

a=p*c
El area de acero a tensién y compresion A, y A’ estan definidas como:

As=pxlgcxe= px(c—pc/2)xe (3)
Ag=pxlgyre=px(l,—c—Pfc/2)*e (4)
Bc: Porcion de acero no fluido.

Sustituyendo 2, 3y 4 en 1:

Po=—fyxpx(l,—c—Pc/2)xe +085xf' «Byxcxe+ f,*x px(c—Pc/2)xe
P,=085xf" «Bixcxe+ f,xex pxc—fyxex pxfc/2—f,xex pxl,
+fyxex pxc+fyrexpx fc/2

P,=085xf" xfixcxe+2xfyxexpxc—f,xex px1l, (5)

Dividiendo (5) entre [,, xe x f” :

P, O.85*f’c*,81*c*e+2*fy*e*p*c fyxex px 1,

lw*e*f’c_ lw*e*f’c lw*e*f’c lw*e*f’c
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Suponiendo que:

Se tiene que:
085*f1*xc 2*xw=xc
a= + —w
Lw Lw
0.85*f1xc 2*xw=xc
w+ta= A +

Ly Ly

c
w+a= l—*(2w+0.85*ﬁ1)

w

c w+a

I, 2w+085+p,

Finalmente se tiene que c/l,, es:

i_P*(f%)*(%%i)
b 2p * (][—3') + 0.85 * B,

Donde:

B.: Esta en funcion de f’_ segun la NSR-10, tabla 2-13 definida en la seccion

anterior.

C: Distancia al eje neutro

p: Cuantia.
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fy: Esfuerzo de fluencia del acero.

f'.: Resistencia del concreto.

P,: Resistencia axial nominal

B, = Pu/¢

8. Determinar cantidad de acero requerido.

Ag=pxl,xe

9. Determinar M,, = ¢$M,,

Figura 16. Representacién de las fuerzas actuantes en la seccion

by —c—B; B: B c—§;

Esfuerzo del acero

Esfuerzo del hormigon

Se realiza sumatoria de momentos alrededor del eje neutro.
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A
Mn: [ Sfy*

Lw

Q== (5 -—5—)]

[ () (=53]

() o E ) o (3-S5

Lw

+O.85*f’c*e*ﬁl*c*(%w—ﬁlz*c)

Se realiza sumatoria de fuerzas para expresar el momento del concreto en términos
del acero de la seccién:

P,=C—T
A A
P= 0855 f wexprrctiPy copy-Bl, 1, —c—p)
: ™ ™
A A
085+ f', e frne= Pt 22 1, —c— - B2 e p)
w w

I ASfy
085« f' xexByxc=PhP + l *x (ly,—c—B.—c+Be)
w

A
085 f' *xexPyxc=hH + sy

Ly

* (L —2¢) (6)

Sustituyendo (6) en la ecuacion del momento:

M, = [Azsvfy *w=c=f) (l?w‘#)]

[ (3) (- e-F)
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O

(s e a-20)- (555

Simplificando la expresion de M,,

e fame-m0- G+3)-(5)- G54+ (5)
(FrEd)remn (30

(P + Tfy (Lo —zc)>*(l7w_ﬁ12*c)]

Finalmente, la expresion de M,, reducida es:

M, =

A 2 l
Mn=s_fy* lwz_zcz__*ﬁz* 2_.81>kc*lw'|'2 * By xc +Pn*<ﬂ_ﬁ1 )

L, 3 2 2

2*lw>

Asfy

Pn 1_ﬁ1*c/lw C Bz
Mn:Asfylw*Kl"'Asfy)*( > —lw—z 1+?_ﬁ1
Donde:
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Puesto que:

En conclusion, el momento ¢ M,, es:

— Pu/d) C
T (N

10.El dltimo paso de disefio de flexocompresion del método propuesto por
Céardenas y Magura (1973) es verificar que ¢M,, > M,, resistente de la seccion,
si esto se cumple la cuantia asumida es correcta. En caso que no se cumpla se
supone otra cuantia mayor a la asumida inicialmente hasta lograr el resultado

deseado.

11.Luego de tener la cantidad de acero necesaria A, se define que clase de

refuerzo se quiere poner (barras o malla electrosoldada).

b. Ejemplo del disefio de un muro, por el método con refuerzo uniformemente

distribuido en toda su seccién transversal
Tomando el mismo ejemplo del disefio del muro de la edificacion de 10 pisos
presentado en 2.3.1.1.2, se presenta el disefio de la seccidn transversal en la base
mediante la metodologia del refuerzo uniformemente distribuido.

[, =34m

e=12cm
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hpiso = 2.5m
Combinacion = 1.2D + L + 0.3E, + E,,
M, =1676.6 K, —m
P, = 1575.1 K,

Suponer cuantia p:

Se debe suponer una cuantia para iniciar con el proceso de iteracion, esta va ser la

cuantia minima.
p = 0.0025
Determinar ¢:

Resistencia axial de la seccién transversal.
OB, = 0.1f"c I e
¢P, = 0.1 * 28 (N/mm?) = 3400 (mm) = 120(mm)
OB, = 1142.4 (Kn)

Resistencia axial en condicion de deformacion balanceada.
¢P, = $0.43f'- * (0.81,)e
P, = 0.65 * 0.43 x 28 (N/mm?) * (0.8 * 3400 (mm)) * 120(mm)
$P, = 2554.4 (Kn)

Minimo valor entre ¢B, y ¢P,
$P, = 1142.4 (Kn)
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Figura 17. Grafica de ¢Pn Vs ¢

¢

09

065 Fommmmmm e e emmo N
‘

L
1142.4 (kn) 4Pn

0.9 — 0.65
b = _< )*1575.1 +0.9

1142.4
¢ = 0.55 < 0.65
¢ = 0.65
Capacidad de la seccion:
M,/ — 16766
/= 565
M, /¢ = 2579.37 (k,, — m)
p g = 15751
w/?= 555

P,/¢ = 2423.3 (k,)

Definir ¢/1,,

oo () ()

w 2p*(;—y)+085*,81

Se define el esfuerzo de fluencia fy y la resistecia del concreto f’, como:
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f'c =28 (MPa)
fy =420 (MPa)

0.0025 * (420 (MPa)> ( 2423.3 * 1000 (N) )
£ __ 28 (MPa) ) " \3400 (mm) = 120(mm) * 28 (MPa)
b 20 (17

2+00025 ( 28 (Mpay ) T 085+ 0.85

c
— = 0.313 """/ 1ym)

Ly
Refuerzo requerido:

Segun la cuantia estimada, el refuerzo requerido en la seccion es:
As=p=xl,*e
As; = 0.0025 * 3400 (mm) * 120 (mm)
A = 1020 (mm?)

Determinar M,calc = ¢$M,,

_ B./® c
SMy, = BO.5AL, Ly, + [(1 + Asfy> " (1 _ Eﬂ

¢M,, = 0.65 = 0.5 * 1020 (mm?) * 420 (MPa) * 3400 (mm)

[(1 , 242331000 (N)
1020 (mm?) = 420 (MPa)

) 0313 (/)|

_ 2164825280(N — mm)
oMy = /1000000

oM, = 2164.8 (K,, —m)
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Comprobar que My.q1c > M,

M, = 1676.6 (K, — m)
Myeaie = 2164.8 (K, — m)

Como M,,..;c > M, la cuantia asumida es suficiente para resistir los requerimientos

a flexocompresion, finalmente el refuerzo necesario es:
— 2
As—Requerida = 1020 (mm )

EL refuerzo longitudinal en el muro se distribuird uniformemente de la siguiente

manera.:
32 barras N°2
As = 32 %32 (mm?)
As—actuante = 1024 (mm?)

Con un recubrimiento de 25 mm, espaciadas cada 220 mm en dos capas.

Figura 18. Detalle del refuerzo uniformemente distribuido en el muro.

3400 (mm)
— -—
\F - - - :
(@000 0 G- 0 O p O O O 5 ov dagy,
120 (mm) | | || R T S e '
WO o O, GO :; C ¢"rr_~ o & o o 20 O =7

32 barras N~ 2 c/d 220 (mm)

3.3.1.3 Diagrama de interaccion Un diagrama de interaccion para flexion y carga
axial es la representacion grafica de todas las combinaciones de carga y momento
flexionante en una direccion principal que causan la falla de una seccién. Para un

material elastico cualquiera, con una resistencia a compresion f’. y a tension fy,
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puede obtenerse facilmente el diagrama de interaccion utilizando la siguiente

ecuacion:

Sin embargo, este procedimiento no es aplicable al concreto reforzado, por tratarse
de un material no elastico y heterogéneo. En este caso, las combinaciones P, y M,,

de falla se obtienen a partir del analisis plastico de la seccion.

Este método es muy usado en el disefio de muros portantes, debido a que permiten
predecir la resistencia a flexocompresion de un miembro, o0 una seccion, a las fallas
estructurales. Para la obtencion de estos diagramas se debe determinar el refuerzo
en la seccion y la forma como esta distribuido. Por tal motivo, mediante este método
es posible verificar el comportamiento de los muros y su capacidad flexural
realizando el disefio por cualquiera de los dos métodos mencionados anteriormente:
método de disefio T&C y método de disefio con refuerzo uniformemente distribuido
en toda la seccion transversal del muro. Se puede considerar que el disefio es
aceptable, cuando el par Pu, Mu originado por la combinacion de carga mas critica

en el muro, se encuentren dentro del diagrama de interaccion.

Ademas de los métodos T&C y refuerzo uniformemente distribuido, otros autores
como BLANCO BLASCO (1990) propone realizar el disefio de los muros de cortante
suponiendo un refuerzo vertical concentrado principalmente en los extremos del
muro y una porcion mucho menor distribuida a lo largo de él. Para realizar una
primera aproximacion del refuerzo requerido lo hace mediante la siguiente

ecuacion[1]:

M, = ¢p0.94,f, L,
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Luego construye el diagrama de interaccion y verifica que el par Pu, Mu actuante la
seccion del muro este dentro de él, si no es asi, sigue iterando hasta conseguir el
resultado deseado.

a. Verificacion del disefio de la seccion transversal en la base por el método

T&C, especificada en 2.3.1.1.2 mediante diagrama de interaccién

En las figuras 19 y 20 se presentan los diagramas de interaccion del disefio por el

meétodo T &C en sentido Xy Y.

Diagrama de interaccién en direccién X:

M,, = 1676.6 (k,, — m)
P,, = 1575.1 (k,)

Figura 19. Diagrama de iteracion del muro en direccion Xa 0°y 180° por el

método de disefio T&C

Diagrama de Iteracion en sentido X
6500 2
¢ 5000 .
3500
2000
500
-7500 -5000 2500 0 2500 5000 7500
-1000

-2500 &
Mu (Kn-m)
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Diagrama de interaccion en direccién Y:

El diagrama de interaccién en direccion Y aunque resulte irrelevante siempre es

bueno realizarlo para garantizar un disefio seguro.

My, = 1.71 (k, — m)
Py, = 1575.1 (k,)

Figura 20. Diagrama de iteracion del muro en direccién Ya 90’y 270° por el

método de disefio T&C

Diagrama de interaccion en sentido Y
7500

. 6000 * "
4500
3000

1500 ©

Pu (kn)

Q 0 @
-150 -100 © -50 0 50 100 150
@ -1500 Q

-3000
Mu (Kn-m)

b. Verificacién del disefio de la seccidn transversal en la base por el método
con refuerzo uniformemente distribuido, especificada en 2.3.1.2.2 mediante
diagrama de interaccion

Diagrama de interaccion en direccion X:

M,, = 1676.6 (k, —m)
Puz = 15751 (le)
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Figura 21. Diagrama de interaccion del muro en direccién Xa0° y 180° por el

método con refuerzo uniformemente distribuido.

Diagrama de Iteracion en el sentido X
5600
ot -’ S = @
4600
3 3600 -

2600 y

Pu (Kn)

1600 0]

600

-4000 -2000 -400 0 2000 4000
Mu (Kn-m)

Diagrama de interaccién en direccién Y:

M, = 1.71 (k,, — m)
Pul = 15751 (kn)

Figura 22. Diagrama de interaccion del muro en direccién Xa 90’y 270° por el

método con refuerzo uniformemente distribuido.

Diagrama de Interaccion en sentido Y
6000

- 5000 % -
4000
3000

2000

Pu (Kn)

1000
- O -
-100 -50 0 50 100
-1000

Mu (Kn-m)
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3.3.1.4 Elementos de borde Las fibras extremas de un muro pueden estar sujetas
a grandes deformaciones unitarias originadas por los efectos de flexion y carga
axial, por tal motivo es necesario reforzarlos con el acero longitudinal concentrado
en los extremos y de confinamiento. Por tanto, el area del muro donde se pone el
acero principal puede estar contenido dentro del espesor del muro, como sucede
generalmente en los edificios de muros portantes o puede colocarse aumentando la

seccion en los bordes [1].
Segun la NSR-10 en el capitulo 21 la zona de comprensién debe ser reforzada con
elementos especiales de borde donde el desplazamiento de un muro producido por

la rotacion plastica de la articulacion en su base es (Fig. 23).

Figura 23. Muro en voladizo.

Donde:
6 = Rotacion plastica

0= @x*L,

¢ = Curvatura
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. . ., . . . ., L
L,= Longitud de la articulacion, asumiendo una longitud de la articulacion de 7‘” en

el instante en que la fibra de comprension alcanza la deformacion unitaria de 0.003.

K —

c 2

T 667 xc
Ly,

Ou = 667 * ¢

g 0003 Ly

0

xh, ec.2—-1

Despejando ¢’ de la ec.2-1 se obtiene aproximadamente la ec. C.21.11 de la NSR-
10.

Ly,
600 = (5u/hy,)

R

ec.2.—-2

c

Donde c en la ec.2 — 2 corresponde a la mayor profundidad del eje neutro calculada
para la fuerza axial mayorada y resistencia nominal a momento congruente con el
desplazamiento de disefio éu. El cociente du/h,, en la ec.2 — 2 no puede tomarse

menor que 0.007 [6].

3.3.1.5 Refuerzo transversal de los elementos de borde El refuerzo transversal
de los elementos especiales de borde debe disponerse mediante espirales sencillos
o traslapadas, estribos cerrados de confinamiento circulares o estribos cerrados de
confinamiento rectilineos con o sin ganchos suplementarios, estos pueden ser del
mismo diametro de la barra o con un diametro menor y con el mismo espaciamiento
de los estribos cerrados de confinamiento. Los extremos de los ganchos
suplementarios consecutivos deben alternarse a lo largo del refuerzo longitudinal

espaciados no mayor de 350 mm centro a centro [9].
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Ademas, la separacion del refuerzo transversal a lo largo del eje longitudinal del
elemento no debe exceder la menor entre: la cuarta parte de la dimension minima
del elemento y asi garantizar un confinamiento adecuado, seis veces el diametro de
la barra de refuerzo longitudinal menor para evitar el pandeo del refuerzo

longitudinal después del descascaramiento y s, [9].
Donde:

350 + hx)

sO=100+( e

hx: Espaciamiento de los ganchos suplementarios o0 ramas con estribos de

confinamiento.

La cuantia volumétrica no debe ser menor que 0.12 = (f'./f,¢) Y 0.45 * (— — 1) -
Ve

Donde el esfuerzo de fluencia del acero transversal no debe ser mayor de 700 mpa

y cuando sobrepase de 420 mpa no es necesario usarse empalmes por traslapo.

Ay Area bruta de la seccién de concreto.

Ach: Area de la seccion transversal de un elemento estructural, medida desde los

bordes exteriores del refuerzo transversal.

El area total de la seccion transversal del refuerzo de estribos cerrados de

confinamiento rectangulares Ay, no debe ser menor que:

CfC

fc
Ash = 0322¢) ¢ [ —1] Ash = 0.092¢) ¢
Ach foe

Donde:
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b.: Dimensién del nucleo perpendicular a las ramas de la amatrra.

Es importante que el refuerzo transversal de los elementos de borde en la base del
muro se extienda dentro del apoyo a menos que los elementos especiales de borde
terminen en una zapata o losa de cimentacion, en donde el refuerzo se debe
extender a lo menos 300 mm dentro de la zapata o losa de cimentacion. Asi como
también el refuerzo horizontal en el alma del muro debe ser anclado dentro del

ndcleo confinado del elemento de borde [9].

Figura 24. Detalle de un muro en voladizo.
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Hid | Elemento de
N | borde
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Cuando
c= Lw
600 * (du/h,,)

La zona de compresion debe ser reforzada con elementos especiales de borde. Este
refuerzo debe extenderse verticalmente desde la seccion critica por una distancia
no menor que la mayor entre ( [, , M, /4V,). De igual manera se debe extender
horizontalmente desde la fibra extrema en comprension hasta una distancia no

menor que el mayor valor entre ¢ — 0.11,, y [9].

Determinar el valor de Su acertadamente no es una tarea facil debido a que este
corresponde al maximo desplazamiento inelastico de la estructura y para ello es
necesario realizar su respectivo analisis e incursionar en dicho rango. Por tal motivo
(Sozen 1989) propone la siguiente ecuacion para determinar el valor del maximo

desplazamiento lateral obtenido al incluir la combinacion del sismo [6].

u

h
h—=0.2*Sa*<ﬁ)*

Donde:

Sa: Aceleracion espectral 1 seg.
6,.: Deriva esperada.
h,,: Altura del muro.
w: Peso del edificio por unidad de area.
E: Modulo de elasticidad del concreto.
p: Densidad del muro = Area del muro en la direccion de estudio (x o y) / Area
total medida en planta.
hg: Altura del entrepiso.

l,,: Longitud del muro.
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g: Aceleracion de la gravedad.

3.3.1.6 Disefio a cortante en el alma de un muro estructural La resistencia a
cortante se basa en un esfuerzo cortante promedio sobre toda la seccion transversal
efectiva ed proporcionada por el concreto y el acero horizontal [9], ahora bien, el
comportamiento de los muros estructurales frente a las grietas diagonales cerca del
centro del alma ocasionadas cuando los esfuerzos principales a tension exceden la
resistencia a la tension del concreto, han incurrido en la necesidad de reforzar el
alma de los muros [4]. Segun la NSR-10 el disefio a cortante en su plano es
importante principalmente para muros de cortante con una pequefia relacion de
altura/longitud, en cambio para los muros altos, en particular de aquellos que tienen
refuerzo uniformemente distribuido, probablemente va a estar controlado por
consideraciones de flexion. Generalmente dicho refuerzo consiste en disposiciones
verticales y horizontales en toda la seccion efectiva, aunque para muros bajos datos
de ensayo han indicado que el refuerzo para cortante vertical se vuelve menos
efectivo, haciéndose mas efectivo el refuerzo horizontal. A continuacion, se
presentan dos alternativas de disefio a cortante ambas basadas en los
requerimientos de la NSR-10 y guiados por aportes importantes de Blanco (1990) y
Fagier (2010).

A, Disefio a cortante de los muros estructurales por el método 1

El método 1 se basa en las disposiciones de la NSR-10 y de las consideraciones de
Blanco (1990), dicho procedimiento se presenta a continuacion:

1. Definir esfuerzo de fluencia, resistencia del concreto y las combinaciones de

carga de disefio las cuales son las mismas para el disefio a flexion.

2. Suponer cuantia horizontal y vertical.
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Para ello se debe tener en cuenta segun la NSR-10 capitulo C.21.9.2.1 que la
cuantia minima para el disefio de los muros estructurales no debe ser menor de
0.0025. Si V, resistente del muro es menor de 0.0834.,14+/f'., la cuantia horizontal

p: Y la cuantia longitudinal p; se pueden reducir de la siguiente manera:

» La cuantia minima del refuerzo vertical para barras corrugadas no mayores que

No.5 con f, no menor que 420 (MPa) segun el capitulo C.14.3 de la NSR-10 es
p, = 0.0012

» La cuantia minima del refuerzo vertical para las demas barras corrugadas segun
el capitulo C.14.3 de la NSR-10 es p; = 0.0015
» La cuantia minima del refuerzo horizontal para barras corrugadas no mayores

que No.5 con f, no menor que 420 (MPa) segun el capitulo C.14.3 de la NSR-
10 es p; = 0.002

» La cuantia minima del refuerzo horizontal para las demas barras corrugadas
segun el capitulo C.14.3 de la NSR-10 es p, = 0.0025

Donde:

Ao, = L, xe

A=1 - Segun(C.8.6de la NSR — 10
3. Determinar capas de refuerzo.

El capitulo C.21.9.2.3 permite determinar la necesidad de emplear mas de una malla

de refuerzo de la siguiente manera:

V, > 017A.,A/f': — Se deben emplear al menos dos capas de refuerzo

4. Determinar resistencia nominal a cortante proporcionada por el concreto (V).
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Las ecuaciones de V., se usan para determinar la resistencia al agrietamiento
inclinado en cualquier seccion a través de un muro de cortante. Segun la NSR-10

. debe ser la menor entre:

P
V. =0.17 (1 v e)’l(‘/flc) ed — C.11.2.12 NSR — 10
w

Ve = 0274 (Vfc)ed + Zl_d_) €.11.9.6 NSR — 10

Lw

V. =[0052(VF)+ lW (O'M( f;\;) + 0-2(Pu/lwe))

u_ Ly

v, 2

ed - C.11.9.6 NSR - 10

Donde:

e: Espesor del muro.

l,,: Longitud del muro.

f'.: Resistencia del concreto.

P,: Fuerza axial resistente de la seccion.

V},: Fuerza cortante resistente de la seccion.

M,: Momento resistente de la seccidn.

A: Factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades mecanicas del

concreto.
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M, 1y
d=08l,; ——-——>0

5. Comprobar si requiere refuerzo de cortante:
Se requiere realizar disefio a cortante cuando.

Vu> oV

De lo contrario se requiere refuerzo minimo distribuido segun separacion (s)

minima.

6. Determinar V
Segun C.11.1 de la NSR-10, V; es:

Vo=V -V

|4

=gV
7. Determinar %
Segin C.11.9.1 de la NSR-10, 22 es:

A, Vs SV

S fyxd 4xfy*l,
8. Se determina A, segun el tipo de barras a usar.

9. Calcular el espaciamiento (s)

4 fyxl, x4,
s = 51,
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El espaciamiento (s) no puede sobrepasar el espaciamiento maximo estipulado por
la NSR — 10.

El espaciamiento del refuerzo vertical para cortante segun €.11.9.9.5 no debe
exceder el menor de:
Ly
3 3e, 450 (mm)]
El espaciamiento del refuerzo horizontal para cortante segin €.11.9.9.5 no debe
exceder el menor de:

Ly
= 3e, 450 (mm)]
10. Se determina la cantidad de barras en el alma del muro.

[ + s — 2(Recubrimineto)
¢barra+s

N° barras =

11.Se determina la cantidad de acero dispuesta en el alma del muro.

Ag = N barras * A,

12.Para chequear el disefio a cortante se calcula la cuantia y esta debe ser mayor
gue la supuesta inicialmente.
As

ex*l,

Pt =

e
pp = 0.0025 + 0.5 (2.5 - —) (pe — 0.0025)

Ly
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b. Ejemplo disefio a cortante por método 1

Se realiza el disefio a cortante del alma al muro que tiene el refuerzo a flexion
concentrado a 40 cm en las fibras extremas de la seccion transversal.
l,=34m
e=12cm
hpiso = 2.5m
fy =420 (MPa)
f'c = 28 (MPa)

El disefio se va a realizar para la misma combinacion de carga del disefio a
flexion:
Combinacion = 1.2D + L + 0.3E, + E,,
M, = 1676.6 K, —m
P, = 1575.1 K,
V, =219.9K,

Suponer cuantia horizontal y vertical.

La cuantia a suponer ser& la minima permitida por la NSR-10.

Primero se verifica la condicién de C.21.9.2.1

v, = 0.0834.,AV ¢

Ao, = L, xe

v, =0.0083 %[, xexAx4/f,

v, = 0.083 * 3400(mm) * 120(mm) * 1 * ,/28(MPa)
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V, =179.2 (Kn)
V, =219.9K,

S~

>V

Como Vj, > 0.0834.,1+/ f'. la cuantia minima a cortante es:
pe = 0.0025
p, = 0.0025

Determinar cantidad de capas de refuerzo:

La necesidad de usar mas de una capa de refuerzo en el alma esta definida segun
C.21.9.2.3 de la NSR-10.

vy = 0.17 A0y,

Ao, = L, xe

v, = 0.17 * 3400(mm) * 120(mm) = 1 * \/28(mpa)

V, = 367(Kn)
V, =219.9K,
v, <V,

Como 1, < 0.17A.,A/f'. requiere solo una capa de refuerzo.
Determinar resistencia nominal a cortante (V,):

La resistencia nominal a cortante, segin la NSR-10 es la menor entre:

P, ,
v, = 0.17(1 + 14lwe),1( fe)ed
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1575.1 * 1000 (N)
V. =0.17 (1 + T3 32000 120(mm)> + 1+ (/28(MPa)) * 120 (mm) « (0.8

x 3400)
V. =374.6 (Kn)

: P,d
Ve = 0274 (VF) ed + :TW

V., =0.27 * 1 % {/28(MPa) * 120 (mm) * 0.8 * 3400 (mm)

N 1575.1 * 1000 (N) * 0.8 * 3400 (mm)
4 x 3400 (mm)

V,=1781.3 (Kn)

L, (0.1/1( 7o)+ O.Z(Pu/lwe)>

v =[0052(VF)+ T ed
W, 2

V. = 0.05 * 1 /28(MPa)

1575.1 « 1000 (N)
2600(mm) = (0-1 1+ 28(MPa) + 0.2 557 5e00 (mmz))

1676.6 K, —m 2600(mm)
( 7199 K, )*1000_( 2 )

* 120 (mm) = 0.8 x 2600(mm)
V. =330.1(Kn)

+

Finalmente, la resistencia nominal a cortante V. para el disefio a cortante es:
V. =330.1 (Kn)

La resistencia V, determinada por esa ecuacion corresponde aproximadamente a la

existencia de un esfuerzo de traccién por flexiéon de 0.51,/f'c en una seccion [, /2
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Determinar si la seccién requiere refuerzo a cortante:

Se requiere determinar ¢V.. El valor de ¢ segun C.9.3.2.3 para cortante y torsion es
de 0.75.

PV, = 0.75 * 330.1 (Kn)
PV. = 247.6 (Kn)
Vv, =219.9K,

Como V, < ¢V, No requiere refuerzo a cortante.
Como la seccion no requiere refuerzo a cortante se reforzada con el minimo refuerzo
longitudinal y transversal en el alma del muro segun la NSR-10, con la separacion

maxima.

Espaciamiento del refuerzo vertical para cortante

Ly
3 3e, 450 (mm)]
2600
—5 = 887 (mm), 3 %120 = 360 (mm), 450 (mm)

sl =360 (mm)

Espaciamiento del refuerzo horizontal para cortante

Ly
= 3e, 450 (mm)]
2600
— = 520 (mm), 3 %120 = 360 (mm), 450 (mm)

st = 360 (mm)
La cantidad de acero minimo que necesita la seccion es:

Ag =Ag = prdxe
As = p=*(08l,) *e
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A, = 0.0025 * (0.8 * 3400(mm)) * 120(mm)
A = 816 mm?

Se van a unas barras de acero corrugadas N3, la cantidad de barras son:

3400 (mm) + 360(mm) — 2(25 (mm))
9.5 (mm) + 360(mm)

N barras verticales =

N? barras verticales = 10

Como las 10 barras N°3, no cumplen con el refuerzo minimo por cortante, se
reducira el espaciamiento a 290 (mm), por tanto, en la seccion caben 12 barras N°3,

el A;final = 852 mm?, distribuidos en una capa, con un recubrimiento de 25 (mm)

2500 (mm) 4+ 210(mm) — 2(25 (mm))
9.5 (mm) + 210(mm)

N barras horizontales =

N barras horizontales = 12

Para el refuerzo horizontal se dispondran 12 barras N°3, espaciadas cada 210 mm,

el A;final = 852 mm?, distribuidos en una capa, con un recubrimiento de 25 (mm)
c. Disefio a cortante de los muros estructurales por el método 2
El método 2 se basa en las disposiciones de la NSR-10 y de las consideraciones de

Fagier (2010), dicho procedimiento emplea el diagrama de iteracion determinado en

el disefio a flexién de la seccién del muro.
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Procedimiento de disefo

1. Aligual que el método anterior es necesario suponer una cuantia horizontal y
vertical, esta es la misma enunciada anteriormente por disefio a cortante del

alma del muro.

2. Se requiere determinar la resistencia a cortante V;, segun C.21.9.4.1 de la NSR-

10, la cual reconoce la mayor resistencia al cortante y momento.
Vo= A (ac\/ f,c + ptfy)

Si ™ <15 - a =025

w

Si >2 5 g =017

lw

3. Determinar mediante el diagrama de iteracion entrando con P, mas desfavorable

el M,, maximo que puede soportar la seccion.
4. La maxima resistencia a flexién encontrada en el diagrama de iteracién se debe
multiplicar por 1.25 para considerar el endurecimiento del acero de refuerzo

durante su incursion en el rango inelastico.

5. Para determinar el cortante ultimo probable V,, se considera que este esta

actuando a% de la altura total del muro (Fig. 2-16)
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Figura 25. Distribucién de V, en el muro.

Haciendo sumatoria de momentos en la base del muro:

. v, . , P .
Se debe verificar que ;” < V,, si es asi la cuantia asumida es correcta, de no

cumplirse la condicion la cuantia debe ser aumentada hasta lograr la condicion de

diseno.

6. Después de verificar la condicion anterior se determina la cantidad de refuerzo

requerido por cortante.

As = pxdxe
A; = p*(0.8l,) *e
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7. Se determina el tipo de barra a usar y con ello el nUmero de barras necesarias.

o AS
N barras =
Asbarras

8. Con el numero de barras se determina el espaciamiento y se verifica que cumpla

con el maximo estipulado por norma.

l,, — 2recubrimiento — N'Barras * @barras
N°Barras — 1

S =

d. Ejemplo de disefio a cortante por el método 2

Se realiza el disefio a cortante del alma al muro que tiene el refuerzo a flexion

concentrado a 40 cm en las fibras extremas de su seccién transversal.

l,=34m
e=12cm
hpiso = 2.5m
fy =420 (MPa)
f'c = 28 (MPa)

El disefio se va a realizar para la misma combinacion de carga del disefio a flexion:
Combinacion = 1.2D + L + 0.3E, + E,,
M, = 1676.6 K, —m

P, = 1575.1 K,
V, = 2199 K,
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Suponer cuantia horizontal y vertical.

La cuantia a suponer sera la minima permitida por la NSR-10.

Primero se verifica la condicién de C.21.9.2.1

v, = 0.0834 A1,
Aoy =1, e

v, =0.0083 %1, xexA*4/f,

v, = 0.083 * 3400(mm) * 120(mm) * 1 * \/28(MPa)
V, = 179.2 (Kn)
V, =219.9K,
v, >V,

Como 1}, > 0.0834.,1+/ f'. la cuantia minima a cortante es:
pe = 0.0025
p, = 0.0025

Resistencia a cortante V,,:

V= Ay (acm + ptfy)
Donde:

Si <15 5 q.=025

Si M>2 5 g =017
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hy, 10 * (2500)(mm)
l, 3400 (mm)

hw

L,

=735 (MM/,0) > 2
a, =0.17
Vo = 3400 (mm) * 120 (mm) + (0.17 * \/28(MPa) + 0.0025 * 420 (MPa))
V, = 795.4 (Kn)
Determinar M,, maximo que soporta la seccién:

Del diagrama de iteracién del disefio a flexion (Fig. 26) se tiene que:

Figura 26. Diagrama de iteracion en sentido X disefio por el método T&C.

Diagrama de Iteracion en sentido X
6500

At

® 5000
3500

2000

Pu (Kn)

500

-7500 -5000 -2500 2500 500 7500

-1000 9

-2500
Mu (Kn-m)
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Se entra al diagrama de iteracion con P, = 1575.1 K,, el momento maximo M,, que

resisten la seccidbn segun el disefio a flexion es aproximadamente M, =
5500 (kn — m).

El momento M,, se debe multiplicar por 1.25
M,, = 1.25 * 5500(Kn — m)
M, = 6875 (Kn —m)

Determinar cortante ultimo probable:

_ M, 3M,
= =
Zy,  Zh

Vo= 3% 6875 %1000 (Kn.mm)
Y 2%2500 % 10 (mm)
V, = 412.5 (Kn)

V, 4125 (Kn)
¢ 075

= 550 (Kn)

|

V, = 795.4 (Kn)

1% . .
Como — < V, la cuantia asumida es correcta para soportar los esfuerzos de
cortante en el muro.

Determina la cantidad de refuerzo requerido por cortante:
A; = p*(0.8l,) *e

Ag = 0.0025 * (0.8 * 3400 (mm)) * 120(mm)
Ag = 816 mm?
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Determina el tipo de barra a usar y numero de barras necesarias.

Se van a usar barras N°3, area del refuerzo Agpgrrqs = 71 mm?
816

71
N'barras = 11.4 ~ 12

N’'barras =

Determina el espaciamiento y se verificaque cumplacon el maximo estipulado

por normau

_ 3400 —-2+25—-12%9.5 (mm)

sl

12— 1
sl = 294 (mm) < Smax
. 2500 — 2% 25 =12 % 9.5 (mm)
st =

12 -1

st =212 (mm) < Smax

Se usaran 12 barras N°3 espaciadas longitudinalmente a 294 (mm) vy

transversalmente a 212 (mm) con un recubrimiento de 25 (mm) en una sola capa.

3.4 RESULTADOS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL MURO MAS
IMPORTANTES DE LAS EDIFICACIONES DE 10, 15 Y 20 PISOS

3.4.1 Resultados del disefio estructural del muro mas critico edificio de 10
pisos Se presenta el disefio del muro mas critico de la edificacion de 10 pisos (Fig.
27), el disefio a flexion se realiza tomando las consideraciones del Dr. Luis B. Fagier

concentrando el acero en los extremos del muro y verificando el disefio por
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diagrama de interaccion, el refuerzo del alma a cortante se realiza basado en el
método propuesto por el Ing. Antonio Blanco. Se debe tener en cuenta que el disefio
debe cumplir para todas las combinaciones de carga estipuladas en el titulo B de la
NSR-10.

El espesor del muro para disefio elegido es el mismo de analisis que cumplié con
los requisitos de deriva del capitulo A.6 de la NSR-10, e = 10 (¢m), sin embargo,
dicho espesor es insuficiente para poner el refuerzo vertical en los extremos del

muro, por lo tanto, es necesario aumentar el espesor a 12 (cm).

Las derivas maximas del edificio de 10 pisos correspondientes al cambio de

espesores en los muros estructurales (e = 12 cm) es:

Figura 27. Resultados de deriva maxima del edificio de 10 pisos con espesor
de 12 cm.

Deriva maxima de la edificacion de 10 pisos para el espesor de los
muros de 12 cm

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 v - -

0,4 - . ’ ’ - -

Deriva (%)

4

®Deriva X  @DerivaY
0,2

41

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NUmero de piso
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Figura 28. Caracteristicas geométricas del muro mas critico de la edificacion
de 10 pisos.
7.425 (m)

i

012m)|| « o+ . .

1

(a). Muro en altura. (b) Seccidn transversal.

El disefio a flexion del muro comienza en el Nivel N2 1, debido a que la base controla
el disefio y debe ir cambiando en cada piso, la altura y la cantidad de refuerzo va
disminuyendo, lo que resulta muy ineficiente sobre reforzar la seccion en los pisos

con menos solicitaciones.

El disefio del muro se realiza por el método T&C para cada una de las
combinaciones estipuladas por la NSR-10, se obtiene que la mayor area requerida
en los extremos del muro es de As_,equeriaa = 3200 (mm?) concentrados a 80 (cm)
proyeccion horizontal y 12 (cm) proyeccion vertical de la seccion del muro. Para el
refuerzo se usan barras N°6 espaciadas cada 15 (cm), el refuerzo de los bordes es
simétrico y en total el Agscruante = 3408 (mm?), (Fig. 2-27) con cuantia de 0.036,
se procede a realizar el diagrama de iteracién para verificar la capacidad a flexion,

los resultados obtenidos se presentan en la (Fig. 2-28).

Figura 29. Detalle del refuerzo a flexién de la seccion transversal del muro

nivel 1 edificio 10 pisos

_08(m) 5.825 (m) _08(m)
0.12(m) | (| ' [eeoee]
12N°6 c/d 150 (mm) 1286 c/d 150 (mm)
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Figura 30. Diagrama de interaccion en direccion X nivel 1 edificio de 10 niveles

Diagrama de interaccion en direccion X nivel 1
15000

-30000 -20000 -10000 10000 20000 30000
Mu (Kn)

El refuerzo propuesto por el método T&C es suficiente para suplir los requerimientos
(M,, B,) actuante para los esfuerzos a flexion generados en los bordes del muro.
Se procede a realizar el disefio en las demas secciones del muro, sin embargo,
mirando el momento y carga axial resistentes a flexocompresion de los primeros
niveles (1 —4), estos son muy parecidos al del primer nivel y por ende los
requerimientos del refuerzo vertical en la seccion, en consecuencia, el acero a
flexion del muro seré prolongado desde la base hasta el nivel cuatro con la misma
cantidad de barras. Los resultados del disefio a cortante en el alma del muro
corresponden al refuerzo minimo Agg., = 1782 mm?, para el refuerzo se usan 34
barras N° 3 distribuidas en dos capas espaciadas longitudinal y transversalmente

cada 360 (mm) (espaciamiento maximo).

Figura 31. Detalle del refuerzo en la base del muro mas critico, edificio de 10

pisos.
0.8 (m) 5825 (m) 0.8 (m)
012 () OO0 o0 ouoooouuo;l/oououo U{_}z/@,{’
12 (m,
D & 0O 00 6o 6°'c 0.0 06 0 0600 8 O OO0 O
12ZN.6e/d 15 em 34N 3 oid 36 em 12N.6 oid 15 em
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3.4.2 Resultados del disefio estructural del muro mas critico edificio de 15
pisos El disefio a flexiébn del muro més importante de la edificacion de 15 pisos se
realiza para el minimo espesor obtenido del control de deriva de la edificacion
(17 cm), como se puede observar en la figura 32 el espesor varia con su altura,
consecuentemente, es necesario realizar el disefio por tramos, los resultados del
disefio seran resumido mostrando el detalle de la seccién transversal del muro en
la base (Fig. 34).

Figura 32. (a) vista frontal, (b) vista lateral, Caracteristicas geométricas del
muro mas importante de la edificacion de 15 pisos.

7.425 (m)
=k = 012(m)

37.5 (m)

(a) (b}

El disefio parte en la base del muro (Nivel 1) donde presenta las mayores
solicitaciones a flexion, se realiza para todas las combinaciones estipuladas en la
NSR-10 por el método T&C, obteniéndose que el refuerzo vertical requerido en cada
extremo es A,requerido = 5800 (mm?) concentrados a 100 (cm) proyeccion
horizontal y 17 (cm) proyeccion vertical. Para el refuerzo se usan 12 barras N°8
espaciadas cada 18 (¢cm), el refuerzo de los bordes es simétrico y en total el

Asactuante = 6120 (mm?) con cuantia de 0.036.
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Figura 33. Detalle del refuerzo a flexion de la seccién transversal del muro
disefo nivel 1 edificio de 15 pisos.
C1m) 5.425 (m) 1 (m)

L e

017 (m) | . g

i

A B _Bla | | BB 8.8
—

12 M.5 12 .8

Figura 34. Diagrama de interaccion en direccion X del nivel 1 edificio de 15
pisos.

Diagrama de interaccion direccion X nivel 1
20000

Pu (Kn)

-40000 -30000 -20000 -166 00 20000 30000 40000

-10000
Mu (Kn)

El disefio a cortante en el alma del muro requiere la cuantica minima A;requerido =
3119 mm?, distribuida a dos capas, se usan 44 barras N°3 espaciadas

longitudinalmente y transversalmente cada 273 (mm).
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Figura 35. Detalle del refuerzo en la base del muro més critico, edifico de 15

pisos.
1 (m) 5.425 (m) 1 (m)
T
000 U““““““:z?’”””: "g . j“ El
U1T(m}‘|' O O ﬂ/f} G OO Ga0na00 oo G e G0 SN L |
7 } .

12M 8 c/d 18 cm 44N 3 c/d 27 cm 12M.8 c/d 18 cm

3.4.3 Resultados del disefio estructural del muro mas critico edificio de 20
pisos El disefio a flexién del muro méas importante del edificio de 20 pisos parte del
resultado del analisis estructural, donde se obtuvo que el espesor minimo que
cumple el requisito de deriva del capitulo A-6 es 42 c¢m, en la figura 36 se representa
las caracteristicas geométricas del muro en estudio, donde se observa la variacion

del espesor con su altura.

Figura 36. (a) vista frontal, (b) vista lateral, Caracteristicas geométricas del

muro.

7.425 (m)

El diseiio parte en la base del muro (Nivel 1) donde presenta las mayores
solicitaciones a flexion y carga axial, se realiza para todas las combinaciones de
carga especificadas en la NSR-10 por el método T&C, obteniéndose que el refuerzo
vertical requerido es A requerido = 14000 (mm?) concentrados a 1200 (cm)

proyeccién horizontal y 42 (cm) proyeccion vertical de la seccion del muro. Para el
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refuerzo se usan 28 barras N'8 espaciadas cada 11 (cm), el refuerzo de los bordes

es simétrico y en total el Agyceyante = 14280 (mm?) con cuantia de 0.028.

Figura 37. Detalle del refuerzo por disefio a flexién y carga axial de la seccion

transversal del muro en el nivel 1 para el edificio de 20 pisos.

_12(m) 5.025 (m) __12(m)
u_4zim}: Pbrant | BTN m
AV J .

28M.8 28N.8

Figura 38. Diagrama de interaccién direccion X nivel 1 edificio de 20 pisos.

Diagrama de interaccion sentido X nivel 1
55000

=
<
T 15000
QO QP
100000 -80000 -60000 -40000 - 40000 60000 80000 100000
-15000
Mu (kn-m)

El refuerzo del disefio a cortante requerido en el alma del muro es el minimo
estipulado por la NSR-10 7722 (mm?) distribuidos en dos capas, para el refuerzo
se usan 60 barras N°4, espaciadas verticalmente y horizontalmente cada

192 (mm).
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Figura 39. Detalle del refuerzo en la base del muro, edificio de 20 pisos.
1.2 (m) 5.025 (m) 1.2 (m)

0.42 (m)

28N.8 ¢/d 11 cm 60N.4 c/d 19 cm 28N.8 c/d 11 cm

3.5 ALTERNATIVAS DE DISENO MEDIANTE EL SOFTWARE COMERCIAL DE
ESTRUCTURAS ETABS

El uso de herramientas computacionales para el disefio de muros estructurales
indiscutiblemente es una gran opcion para poner a prueba la validez de la teoria
presente en la literatura y como herramienta de precision, sin embargo, es

importante saber como se fundamenta el software para darle un manejo adecuado.

Una de las alternativas para el chequeo del disefio de los muros estructurales de
este trabajo de investigacion se realiz6 mediante el software ETABS, debido a que
este presenta varias herramientas de disefio y permite chequear las estructuras ya
disefiadas. Entre las posibles formas de disefio a flexion y carga axial mediante el

software ETABS se encuentran:

3.5.1 Método simplificado T&C La suposicion del método es que la fuerza ejercida
por la componente del momento flector y carga axial se traducen en fuerzas
concentradas en los extremos del muro (Fig. 40), este método permite que el
usuario le ingrese al programa las dimensiones del elemento de borde (DB1, DB2),
0 que el mismo las calcule, para lo cual el software presenta las siguientes tres

alternativas.

105



Figura 40. Detalle de las dimensiones del muro en plantay altura por el método
simplificado T&C en ETABS.

Muro en altura Muro en altura

[1:]

cB2
H o

DB2

Lw f DB1 DB1.
Lw

Seccion en planta Seccion en planta

Fuente: Manual ETABS 2016.

3.5.1.1 Alternativa 1 Cuando el usuario especifique en las dimensiones de
(DB1,DB2) el valor de cero, el programa calcula la dimension en proyeccion
horizontal del elemento de borde, en este caso el disefio lo realiza con espesor

uniforme en toda la seccién sin aumentar el area en los extremos (Fig. 41)

Figura 41. Muro con espesor uniforme

Fuente: Manual ETABS 2016.
3.5.1.2 Alternativa 2 Para la segunda alternativa de disefio por el método T&C el

programa le pide al usuario que ingrese las dimensiones del elemento de borde y

con base a ello el método calcula el refuerzo requerido a flexion (Fig. 42)
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Figura 42. Muro con elementos de borde

— —
® o
I [

Fuente: Manual ETABS 2016.

3.5.1.3 Alternativa 3 Para la tercera alternativa que presenta el programa en el
disefio del acero vertical en los extremos del muro, el programa calcula la dimensién
de uno de los elementos de borde y el refuerzo requerido cuando el usuario le

ingresa la dimension del elemento de borde del extremo opuesto de la seccidn.

Figura 43. Muro con elementos de borde desiguales.

1
° o]
L

Fuente: Manual ETABS 2016.

3.5.2 Chequeo de unaseccion con un refuerzo uniformemente distribuido Para
este segundo método de disefio por medio del software de estructuras ETABS, el
usuario dibuja la seccion, le ingresa la cantidad de acero y separacion y el programa
genera la curva de iteracién mediante 24 curvas, iniciando en cero grados a traccion

y compresion hasta finalizar con el diagrama de iteracion (Fig. 44)
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Figura 44. Orientacion del eje neutro del Pier para varios angulos.

" Interaction curve is
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3 . 3
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) 1 I 1
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CiT 25°" 4,
. _ o
a) Angle is 180 degrees b) Angle is 225 degrees

Fuente: Manual ETABS 2016.

3.5.3 Disefio del muro con refuerzo uniforme El ultimo método de disefio
permitido por ETABS para realizar el disefio a flexion y carga axial es mediante el
disefio uniformemente distribuido, cuando se disefia por este método el programa
crea una serie de superficies de iteracién en funcion de:

» El tamafio de la seccién (Pier).

» La ubicacion del refuerzo especificado.

» El tipo de barra especificada.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se analizan los resultados del ejemplo realizado sobre el disefio de uno de los muros
del edificio de 10 niveles en la ciudad de Bucaramanga (Seccion 3.3) para comparar
las respuestas de los dos métodos de disefio a flexion de muros estructurales
(Método de disefio T&C, Fagier (2010); y método de disefio con refuerzo uniforme
distribuido, Cardenas y Magura (1973)). Se observa que los resultados obtenidos
en cuanto a la cantidad del refuerzo vertical por flexocompresion y carga axial
presenta diferencias significativas en cuanto a la cantidad del acero y su disposicion
en el muro. Por el método T&C, el refuerzo se concentro en los bordes del muro en
40 cm y la cantidad de acero requerido en cada extremo fue de 1348 mm? (Fig. 13);
en cambio, por el método de las formulas propuestas por Cardenas y Magura donde
el refuerzo a flexién se dispone uniformemente distribuido en toda la seccién del
muro, el acero requerido fue de 1020 mm? (Fig. 18), en otras palabras el muro
requirié el refuerzo minimo a flexion. Por otra parte, al realizar los diagramas de
iteracion de las dos alterativas de disefio, ambos métodos cumplen con la condicién
de disefio, y el par carga axial (B,) - momento flexural (M,) se encuentran dentro
del &rea resistente de la seccion (diagrama de interaccién), sin embargo, el método
T&C sobreestima un poco mas el disefio a flexibn en comparacion con el método

con refuerzo uniformemente distribuido.

Con base en los resultados obtenidos surgen interrogantes sobre qué metodologia
es la mas conveniente usar, pues si bien las dos filosofias cumplen con los
requerimientos de la NSR-10 las diferencias en las disposiciones del acero implican
gue el muro trabaje bajo dos condiciones totalmente diferentes [4]. Alcocer (1995)
afirma, que se puede obtener mayor resistencia a flexion al concentrar el refuerzo
vertical en las fibras extremas de la seccion transversal. En la Fig. 45 se observa la

comparacion del comportamiento de dos muros esbeltos con la misma cantidad de
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refuerzo por flexion, pero donde el refuerzo de uno de los muros esta distribuido
uniformemente en la longitud del muro y el otro se ha concentrado en los extremos,
manteniendo solamente refuerzo minimo en el alma del muro, concluyéndose que
los muros con refuerzo concentrado en los extremos son en comparacion con los

muros con refuerzo uniformemente distribuido mas resistentes y ductiles.

En cambio, en cuanto a las alternativas de disefio a cortante (Método 1, Fagier
[2010] y Método 2, Blanco [1973]) presentaron resultados similares (Seccién
2.3.1.6). En general para el muro en estudio la solicitacion de refuerzo en el alma
es la minima estipulada por la NSR-10 distribuida en una capa. Si embargo, a pesar
gue la norma permite el requisito de distribuir el refuerzo en el alma en una o varias
capas segun el espesor del muro (C.21.9.2.3) algunos disefiadores sugieren colocar

siempre doble capa de refuerzo en el alma [3].

Figura 45. Efectos de la distribucion del refuerzo y la cuantia en la resistencia

a flexion y la curvatura.
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Fuente: Alcocer (1995)
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En cuanto a los espesores obtenidos referente al analisis de las edificaciones de 10,
15y 20 pisos se observa que para el edificio de 10 pisos el espesor de los muros
estructurales es constante desde la base hasta el Gltimo piso y con espesores
relativamente bajos 10 cm, cumpliendo sin ningln problema el requisito de deriva,
sin embargo, para edificaciones con mas de 10 pisos este tipo de sistemas
estructurales al tener gran densidad de muros en planta se vuelven muy pesados,
haciendo muy critico el control de deriva maxima (debido a que la rigidez que le
aportan los elementos estructurales es menor que el peso de la edificacion), de ahi
gue se hace necesario quitarle peso en los ultimos niveles donde tienen menores
solicitaciones a cortante y flexion, ademas se utiliza el método alternativo de deriva
tangente a las edificaciones de 15 y 20 pisos obteniéndose los minimos espesores
en la base de las edificaciones correspondientes a 17 y 42 cm. Los resultados
encontrados son un referente de los espesores minimos en la base de edificaciones
con muros portantes, ubicadas en la ciudad de Bucaramanga, con plantas similares

a la estudiada y localizadas en un suelo tipo “C”.

La deriva maxima para todas las edificaciones estudiadas 10, 15 y 20 pisos
presentan un comportamiento mas critico en direccién Y, lo anterior debido a la
configuracion de la planta estructural en estudio. Segun la literatura una de las
mayores dificultades de este tipo de proyectos con muros estructurales es la
ubicacion de dichos elementos, ya que desde el punto de vista sismico, las cargas
en los sistemas de muros portantes son absorbidas por los muros; por tal razén
deben disefarse suficientes elementos en cada sentido ortogonal de la edificacion,
con lo que se hace necesario que haya suficiente cantidad de muros en planta
similar en direccion Xy Y, esto reduce significativamente los esfuerzos de torsion
de la estructura y por lo tanto la cantidad de refuerzo requerida [4], a pesar de ello,
una de las mayores dificultades encontradas en el proyecto fue obtener una notoria
diferencia de rigideces en las direcciones principales (X,Y) y en los modos
principales de vibracién una torsion bastante significativa debido a que hay mas

muros en direccion Y qué en direccion X, y la mayoria de los muros estan en el
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interior de la planta de la estructura, con muy pocos muros externos que ayuden a

disminuir los efectos de torsion, y con longitudes pequefias.

Otra de las caracteristicas encontradas en las edificaciones estudiadas, es que, en
comparacién con otros sistemas estructurales, los periodos de vibracion de la
estructura son mucho mas pequefios. Segun la NSR-10 el periodo de vibracién de
una edificacion aporticada debe aproximarse a 0.1 el nimero de pisos (N < 12) de
la edificacion, es decir, que para una edificacion aporticada de 10 pisos el periodo
debe estar oscilando en 1 segundo, comparando este periodo con la edificacion de
muros portantes de 10 pisos se obtuvo que el periodo de vibracion es de 0.547 s en
direccién Y y 0.475s en direccién X, casi la mitad del periodo de vibracion del
sistema con porticos resistentes a momentos, lo anterior ocurre fundamentalmente

por el aumento de rigidez del sistema que le aportan los muros de corte.

El disefio del muro mas importante de las tres edificaciones tipo tinel estudiadas se
realizan por el método T&C debido al comportamiento ductil que presentan los
muros estructurales al concentrar el refuerzo a flexocompresion en los extremos del
muro, Alcocer (1995), aunque no es una alternativa muy usada para disefar las
edificaciones de muros portantes. Es usual ver en el medio realizar el disefio de los
muros estructurales de los edificios de muros portantes por el método de Cardenas
y Magura, distribuyendo el refuerzo vertical a flexion uniformemente en toda la
secciébn mediante mallas electrosoldadas en una o dos capas a fin de obtener
espesores mas bajos a los convencionales. Aun asi, mediante el disefio por el
método T&C tampoco no fue necesario aumentar la seccion del muro a excepcion

del edificio de 10 pisos que contaba con un espesor muy bajo.

A nivel de disefio partiendo de los espesores obtenidos del analisis, para la
edificacidon de 10 pisos el espesor de 10 cm era insuficiente para colocar el refuerzo
vertical a flexion en los bordes del muro con recubrimiento de 25 mm, por lo tanto,

se hace necesario aumentar el espesor a 12 cm. En cambio, para las edificaciones

112



de 15y 20 pisos los espesores de analisis fueron suficientes para colocar el refuerzo
de flexion en los bordes del muro, esto es, no hubo necesidad de aumentar la
seccién para que los muros pudieran soportar los esfuerzos a momento y carga
axial, ello debido a que principalmente se opt6 por incorporal el elemento de borde
en el muro, prolongando la dimensién horizontal (en sentido de la longitud del muro)
y dejando constante el espesor (las dimensiones del elemento de borde la NSR-10
no las limita). En el disefio del refuerzo a cortante en el alma del muro, todos los
muros requirieron refuerzo minimo para suplir los esfuerzos de cortante, por lo que

tampoco fue necesario aumentar la seccion del muro.

En la tabla 14 se ilustran los espesores minimos finales de los muros portantes
obtenidos a nivel de analisis y disefio en las edificaciones estudiadas de 10, 15y 20

pisos.

Tabla 14. Resumen general de los espesores minimos de los muros

estructurales de las edificaciones en estudio.

Numero de Espesor minimo
pisos De los muros en la base (cm)
10 12
15 17
20 42

Los resultados de los espesores en los muros estructurales de las edificaciones de
10, 15 y 20 pisos localizadas en la ciudad de Bucaramanga obtenidos mediante el
analisis y disefio estructural sismoresistente segun la NSR-10 son muy similares a
la investigacion realizada por el Ingeniero Antonio Blanco sobre algunas
particularidades de las edificaciones con sistemas estructural de muros portantes
donde expresa que para las edificaciones con numero de pisos menores a 7 cm es
posible tener espesores en los muros de 10 cm, y para edificaciones entre 14 y 15
pisos es necesario tener espesores variables con la altura comenzando con

espesores entre 15 — 20 cm entre los primeros nivelesy 10 — 12 ¢m en los ultimos
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niveles. Ademas, en el documento el ingeniero Blanco expresa la importancia de las
plantas arquitecténicas en las edificaciones con muros portantes para el
comportamiento de la estructura y su dimensionamiento debido a que este
parametro depende de la disposicion de los muros en planta y de la rigidez en la

direccidén X y Y, aspectos mencionados anteriormente en este documento [19].

Respecto al “software” utilizado (ETABS 2016) para el analisis y disefio de las
estructuras estudiadas se puede decir que es una herramienta util y facil. Se
compararon los resultados calculados en forma manual para el edificio de 10 pisos
con los obtenidos mediante el programa de analisis estructural ETABS,
encontrandose diferencias menores al 2%, por lo cual se valida los resultados del
“software” para seguir utilizandolos en las demas estructuras estudiadas, de 15y 20
pisos. Respecto al disefio, se permite tres alternativas a usar para realizar el disefio
de los muros estructurales: método simplificado T&C, diagrama de iteracion y
refuerzo uniformemente distribuido, permitiéndole al usuario hacer el disefio de una

edificacién de manera mas rapida a los métodos manuales.
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5. CONCLUSIONES

Las figuras 46 y 47 presentadas a continuacion representan la tendencia del
espesor minimo en la base de los muros estructurales en una edificacion con
sistema estructural de muros portantes en la ciudad de Bucaramanga a nivel de
analisis estructural. Los resultados cumplen con los requisitos de la NSR-10
dependiendo del método empleado para el chequeo de la deriva maxima (método
convencional segin NSR-10. A.6.3.1.1. 6 método alternativo — deriva tangente
segun NSR-10. A.6.3.1.3). En ambas graficas se observa como aumenta en forma
aproximadamente parabolica el espesor del muro a medida que aumenta el nimero
de pisos de la edificacion, y al comparar ambas graficas, se observa que se obtienen

espesores mas pequefios con el método de calculo de la deriva tangente.
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Figura 46. NiUmero de pisos vs espesor minino en la base de los muros

estructurales de una edificacion en la ciudad de Bucaramanga, Santander por

chequeo de deriva convencional
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Figura 47. NiOmero de pisos vs espesor minino en la base de los muros
estructurales de una edificacion en la ciudad de Bucaramanga, Santander por

chequeo deriva tangente.
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NSR-10 (Deriva-tangente).
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En la grafica de la figura 48 se presenta los resultados del espesor minimo requerido
en los muros estructurales por los requisitos de disefio estructural contemplados en
la NSR-10. En la gréfica se ilustra el espesor minimo exigido por el reglamento de
la NSR-10 (espesor limite), el cual solo limita el espesor de los muros estructurales
cuando el disefio de dichos elementos se realiza por el método empirico (C.14.3),
ge debe ser el menor de (h/25, Lw/25,10cm). En la grafica se observa el
incremento del espesor minimo requerido en la base de los muros estructurales a
medida que aumenta el nimero de pisos en edificaciones de muros portantes en la
ciudad de Bucaramanga segun los requisitos de disefio de la NSR-10; en general

no hubo necesidad de aumentar el espesor del muro para las edificaciones de 15y
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20 pisos, obtenido del control de la deriva, pero si para la edificacion de 10 pisos,
debido a que el espesor minimo obtenido por control de la deriva maxima es de
10 (cm), el cual no era suficiente para colocar el refuerzo requerido por disefio en

los bordes del muro.

Figura 48. NiUmero de pisos vs espesor minimo en la base de los muros
estructurales de una edificacion en la ciudad de Bucaramanga, Santander por

disefio segln la NSR-10

Espesor minimo en la base del muro estructural respecto al
numero de pisos de una edificacibn de muros portantes en la
ciudad de Bucaramanga a nivel de disefio segun los
requerimientos de la NSR-10.
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La construccién de las Figuras 46, 47 dan cumplimiento al objetivo general y al

segundo objetivo especifico del plan de proyecto de grado de la presente tesis.
En las figuras 31, 35, y 39 de este documento se ilustra el detalle del refuerzo

requerido para las secciones transversales mas criticas de los muros estructurales

de los edificios disefiados segun los requerimientos de la NSR-10. En la tabla 15 se
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resume los resultados més importantes del disefio a flexién y carga axial del muro

de cada edificio (10, 15 y 20 pisos). De su analisis podemos concluir:

» EIl muro estructural para una edificacion de muros portantes en la ciudad de
Bucaramanga requiere elementos de borde para resistir las cargas sismicas

exigidas por la NSR-10.

» En el disefio se calcula la longitud del elemento de borde para mantener el
espesor del muro y la cuantia de refuerzo a flexién y carga axial, por lo cual, la
longitud del elemento de borde para un edificio de 10 pisos es de 0.8 m, de

15 pisos es 1 m y de 20 pisos es 1.2 m con cuantias cerca al 0.03.
» Enlafigura 49 se observa que la relacion de peso de acero respecto al volumen

de concreto se mantiene relativamente constante debido al criterio de disefio de

variar la longitud del elemento de borde.
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Figura 49. Relacion del peso del acero respecto al volumen del concreto en

funcién del numero de pisos.

Relacion del peso del acero con respecto del volumen de concreto
en funcion del niamero de pisos obtenido del disefio del muro con
mayores solicitaciones de las edificaciones de 10, 15y 20 pisos en la
ciudad de Bucaramanga con sistema estructural de muros
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Tabla 15. Valores del disefio a flexion, carga axial y constante del muro con

las mayores solicitaciones de las edificaciones de muros portantes con 10, 15

y 20 pisos en la ciudad de Bucaramanga.

Numer Longitu | Longitud del | Refuerz | Cuantia del |Refuerzo |Cuantia en el
o de |[Espesor minimo| d del elemento oa elemento a alma
muro
pisos | del muroenla |(m) de borde (m) | flexibn | de borde a | cortante | del muro a
base (cm) (mm?) flexion (mm?) cortante
10 12 7.425 0.8 6816 0.036 2414 0.0025
15 17 7.425 1 12240 0.036 3119 0.0025
20 42 7.425 1.2 28560 0.028 7722 0.0025

El disefio de las secciones transversales principales de los muros estructurales

presentadas en la seccion 3 y en las figuras 31, 35, 39 y 15 dan cumplimiento al

primer objetivo especifico del plan de proyecto de grado de la presente tesis.
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