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RESUMEN

La mamposteria es un material de construccion muy empleado desde la antigliedad,
debido a su facilidad de ejecuciéon y a la no necesidad de mano de obra especializada.
El crecimiento en altura de las edificaciones conlleva a un aumento del
aprovechamiento del suelo disponible, a la racionalizacion de los servicios de
transporte, a la disminucion del costo de las redes, asi como la solucion a problemas

como la escasez de viviendas.

Las tipologias de muros de carga de mamposteria son muy tradicionales en Cuba,
aunque la altura de los edificios se encuentra limitada. Uno de los factores que incide,
desde el punto de vista estructural, es la resistencia a compresién de los bloques pues
tienen una incidencia importante en la capacidad de carga de los muros. En Cuba la
resistencia a compresion bruta de los bloques es de 7 MPa mientras que en otros

paises oscila por los 20 MPa aproximadamente.

El objetivo del trabajo es determinar la altura limite de una edificacién formada por
muros de carga de mamposteria reforzada bajo la accion de carga de sismo, para tres
posibles desempefios que establece la NC 46:2017, a partir de la modificacion de la
resistencia a compresion de los blogues de 7 MPa a 12 MPa. Para ello se empleara
el software de andlisis y disefio estructural ETABS 2016.
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ABSTRACT

The masonry is a construction material very used since antiquity, because it has easy
execution and it doesn’t need specialized workforce. The growth in height of the
buildings leads to an increase in the use of available land, to the rationalization of
transport services, to the reduction of the cost of the networks, as well as the solution
to problems such as housing shortages.

The typologies of masonry load bearing walls are very traditional in Cuba, although the
height of the buildings is limited. One of the factors that affects, from the structural point
of view, is the compression resistance of the blocks because they have a significant
impact on the walls’s load capacity. In Cuba, the compression resistance of the blocks

is 7 MPa, while in other countries it is around 20 MPa.

The objective of the work is to determine the height limit of a building formed by
reinforced masonry load walls under the action of earthquake load, for three possible
performances established by NC 46: 2017, from the modification of the compression
resistance of the blocks from 7 MPa to 12 MPa. For it, the ETABS 2016 structural

design and analysis software will be used.
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INTRODUCCION:

El crecimiento en altura de las edificaciones conlleva a un aumento del
aprovechamiento del suelo disponible para construir, la racionalizacion de los servicios
de transporte, la disminucién del costo de las redes, asi como la solucién a problemas

como la escasez de viviendas.

La mamposteria es uno de los materiales mas utilizados en la construccion de
edificaciones destinadas a viviendas debido al empleo de mano de obra no
especializada y su facilidad de ejecucion. Desde el punto de vista estructural, las luces
y cargas que caracterizan a las construcciones destinadas a esta funcion hace posible
el empleo de muros de carga de mamposteria como sistema de soporte vertical
capaces de enfrentar ademas de las cargas gravitatorias, las horizontales ya sean de
viento o sismo. En Cuba existe una tradicion en el empleo de la mamposteria desde
viviendas unifamiliares hasta edificaciones de seis niveles como es el caso de los
sistemas E-14 y SP-79 identificados con la tipologia estructural que se refiere en la

investigacion.

Al igual que en el hormigon, la propiedad mas importante de la mamposteria es la
resistencia a compresion, en la que juega un papel importante la resistencia a
compresion de los bloques que influye en la altura que puede alcanzarse para estas
edificaciones. Internacionalmente la resistencia a compresion bruta de los blogues se
establece en 20 MPa segun la NMX-404 y 15 MPa segun la NCh-1928 (2009) lo que
hace posible la construccion de edificaciones que superan los 10 niveles, mientras
que en Cuba se establece 7 MPa como valor maximo limitando la posibilidad de

aumentar la altura de las mismas.

Actualmente se propone incrementar la resistencia a compresion del blogque en Cuba
a 12 MPa. Para ello es necesario verificar la influencia de este parametro, desde el
punto de vista estructural, en la altura que puede ser alcanzada en las edificaciones
compuestas por muros de carga de mamposteria considerando la accion de cargas

horizontales.

En el presente trabajo se pretende obtener la altura limite de una edificacion destinada
a viviendas de tipologia de muros de carga considerando mamposteria reforzada en
los ejes de muros para la accién de carga de sismo. Se establece la resistencia a

compresion de los bloques actuales cubanos, 7 MPay la propuesta de 12 MPa con el
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objetivo de definir la cantidad de niveles que se logran incrementar. Se emplea para
la modelacion el programa ETABS.

Problema de la investigacion:

¢, Qué incremento en altura se logra en edificaciones formadas por tipologia de muros
de mamposteria frente a cargas laterales considerando el empleo de una resistencia
a compresion de los bloques de 12 MPa en comparaciéon con los 7 MPa que se

establecen en Cuba?

Objeto de la investigacion:

Edificio con tipologia de muros de mamposteria bajo la accién de carga de sismo.
Campo de lainvestigacion:

Andlisis y disefio de edificios de mamposteria.

Objetivo general:

Obtener el incremento en altura de edificaciones de tipologia de muros de
mamposteria frente a cargas laterales considerando el empleo de una resistencia a
compresion de los blogues de 12 MPa en comparacién con los 7 MPa que se
establecen en Cuba.

Objetivos especificos:

1. Establecer el marco referencial.
2. Definir la altura limite a alcanzar en edificio tipo sometido a carga de sismo
utilizando la mamposteria reforzada, para blogues de 7 y 12 MPa de resistencia
a compresion.
3. Comparar resultados alcanzados.
Hipotesis:
El incremento en altura que se alcanza con el empleo de bloques de resistencia a
compresion de 12 MPa con relacién a los 7 MPa justifica la consideracién del

incremento de la resistencia a compresion de los bloques que se emplean en Cuba.
Tareas:

I.  Busqueda bibliografica y documental para la realizacién del marco referencial.

[I.  Determinar todas las cargas o acciones actuantes en el edificio.
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lll.  Realizar la modelacién del edificio en software de andlisis y disefio estructural
ETABS.
IV. Analizar los resultados obtenidos de la modelacion.

V. Elaborar el informe escrito.
Estructura de la tesis:

Capitulo 1: Marco Referencial. El primer capitulo incluye sobre el comportamiento de
la mamposteria como material, las principales fallas en muros de mamposteria.
También se aborda sobre el empleo de la mamposteria en Cuba e internacionalmente.
Ademas, se hace una comparacion de los valores de resistencia a compresion de los

blogues segun diferentes normativas.

Capitulo 2: Se comenzara por describir la edificacion, calculandose las propiedades
de la mamposteria macizada y cargas correspondiente (permanentes, uso y
sismicas), las combinaciones de cargas. Luego se efectla la modelacién de los 6
modelos de edificios totales para mamposteria de bloques de 7MPa y 12 MPa, para

esto se empleard el software de analisis y disefio estructural ETABS.

Capitulo 3: Se realizara el analisis y comparacion de los resultados obtenidos en el

capitulo 2.
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CAPITULO 1

MARCO REFERENCIAL.
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CAPITULO 1: MARCO REFERENCIAL.
1.1 Introduccidn.

La mamposteria es uno de los materiales mas antiguos utilizado en muchos paises
del mundo para la construccion de diferentes obras civiles, como ejemplo se citan
algunas construcciones antiguas como: Las pirdmides de Egipto (2500 a.C) (figura
1.1) donde se usaron grandes blogues de roca unidos con mortero de yeso, la gran
Muralla China (200 a 220) (figura 1.2) en una parte de sus kilobmetros se utilizaron
ladrillos de arcilla y mortero de cal, las murallas de piedra de Machu Picchu (1200 a
1400 d.C) (figura 1.3), el Coliseo Romano (siglo | d.C) (figura 1.4). El uso de la
mamposteria brinda muchas ventajas importantes para el desarrollo de las
construcciones ya que son buenos aisladores térmicos y acusticos, son ignifugos y
ademas de tener una buena resistencia a la compresion puede ser utilizada como

elemento de cierre y de carga.

Figura 1.2 La Gran Muralla China. Fuente: Dai (2014).

11



cujae

v : ) < ’.11 %
e Tz ﬁ ﬁ . =
Figura 1.4 Coliseo Romano. Fuente: Campos.
En muchos paises la mamposteria se ha puesto en practica como método tradicional
para la construccién de viviendas, mediante el aprovechamiento de los recursos

naturales existentes del lugar, tales como la piedra natural, la arcilla (ladrillo), el

hormigon (bloques) o el suelo (adobe).

La resistencia a compresion de los bloques de hormigén es una de las propiedades
indispensables a tomar en cuenta al momento de realizar el disefio de edificios altos
de mamposteria, por ende, es necesario hacer un estudio minucioso de las diferentes

resistencias de los blogues de acuerdo a las normas nacionales e internacionales.
1.2 Descripcion general de la Mamposteria Reforzada.

La NC-46 (2017) define a la mamposteria reforzada como albafileria en la que se
incorpora armadura de acero de tal manera que ambos materiales actien

conjuntamente para resistir las fuerzas a las que el elemento se encuentra sometido.

Segun la NE-Construccion (2014), es la estructura conformada por piezas de
mamposteria de perforacién vertical, unidas por medio de mortero, reforzada
internamente con barras y alambres de acero. El mortero de relleno puede colocarse

en todas las celdas verticales o solamente en aquellas donde esta ubicado el refuerzo.

12
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Figura 1.5 Mamposteria reforzada. Fuente: Rodriguez (2015).
1.3 Comportamiento de la mamposteria como material.

Una estructura de mamposteria estara sometida durante su vida Gtil principalmente a
los siguientes efectos: a) carga vertical debida a la carga de losas, a la carga vivay a
Su peso propio, b) fuerzas cortantes y momentos flectores contenidos en su plano,
originados por fuerzas sismicas o por movimiento de la cimentacion y c) empujes
normales al plano de los muros que pueden ser causados por viento, tierra, agua o

fuerzas sismicas.

Por tal razén es fundamental conocer los tipos de fallas que ocurren en las estructuras
de mamposteria, independientemente si son reforzadas o no. A continuacion se
analizan algunas fallas principales que se suscitan en los muros de mamposteria, para

de esta manera analizar mejor su comportamiento.
1.3.1 Falla a cortante.

Este tipo de falla se presenta principalmente en muros con una relacién de longitud-
altura grande, y con una fuerza pre compresiva alta. La falla se manifiesta mediante
grietas diagonales y longitudinales cuando la carga es aproximadamente el 62% de la
maxima, como la grieta “a” de la figura 1.6. Posteriormente, aparece una grieta
diagonal “b”, tipica del fallo por cortante, cuando se alcanza el valor de la carga
maxima. Al realizar ensayos ciclicos se produce una rapida degradacion de la

resistencia; Torres (2009).
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Figura 1.6 Falla a cortante. Fuente: Torres (2009).

Los fallos en corte es el resultado de una combinacion de grietas de tension diagonal
gue atraviesan las piezas de la mamposteria, y las grietas que aparecen a lo largo de

las juntas de mortero.
1.3.2 Falla africcion cortante

Este tipo de fallos ocurren para esfuerzos de compresion bajos. Se presenta en forma
de escalera siguiendo la junta del motero, caracterizada por su forma diagonal a lo
largo del muro y es consecuencia del esfuerzo de corte que se produce en el mismo
(figura 1.7).

L

—

Figura 1.7 Falla a friccion cortante. Fuente: Torres (2009).

1.3.3 Fallaatensién diagonal

Ocurre para esfuerzos de compresion moderado. Debido a que la resistencia a
cortante de las juntas se incrementa, a causa de la fuerza de compresion, por tal
motivo las grietas aparecen en las unidades, como resultado de los esfuerzos de
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traccion inducido por la combinacion de los esfuerzos de compresion y cortante que

actuan en el muro (figura 1.8).

Figura 1.8 Falla a tensién diagonal. Fuente: Torres (2009).
1.3.4 Fallaacompresion.

Segun Torres (2009), falla a compresién se presenta cuando la carga vertical produce
esfuerzos de compresiéon muy altos, comparados con los esfuerzos cortantes. El fallo
es similar al que se produce en un ensayo de compresion directa, aunque el esfuerzo

cortante disminuye la resistencia a la compresion de la mamposteria.

Mayormente ocurre debido a que las piezas son de mala calidad o que han perdido
su capacidad de portante a causa de las cargas gravitatorias. Cuando el material es
de buena calidad aparecen grietas verticales, y si el material es de mala calidad la

falla se produce por aplastamiento.

Figura 1.9 Falla a compresion. Fuente: Torres (2009).
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1.3.5 Falla a flexién.

Aparecen grietas horizontales en el extremo del muro que esté sujeto a tension, siendo
de mayor longitud en la parte inferior y van decreciendo de acuerdo a la altura (figura
1.10).

Segun Moreno (2009), el agrietamiento se presenta en forma vertical en las esquinas
y el centro, que puede presentarse en muros esbeltos, y produce una falla de

compresion por flexién en el talon comprimido de muro.

En la mamposteria reforzada, la capacidad resistente del muro esta determinado por
la magnitud de la carga vertical. A mayor carga, mayor es la resistencia a flexion de la
estructura, Torres (2009).

Figura 1.10 Falla de muro a flexién.
1.4 Empleo de la mamposteria en la actualidad.

En Cuba existe una tradicibn en el empleo de la mamposteria, desde viviendas
unifamiliares hasta edificaciones de cinco niveles como es el caso de los sistemas E-

14 y SP-79 identificados con la tipologia estructural que se refiere en la investigacion.

Serie de edificio E-14: Implementado en el afio 1964, edificacion tipica que puede
alcanzar 4 o 5 plantas. Este tipo de edificaciones emplea muros de carga transversales
o timpanos, conformado por ladrillos colocados a citaron (30 cm de espesor) o por
blogues de hormigon de 20 cm de espesor. Estos edificios utilizan diferentes variantes
para la solucion de entrepiso y cubierta y los cerramientos hormigonados “in situ”

sobre los muros de carga (figura 1.11, 1.12 y 1.13).
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Figura 1.12 Ejemplo de edificio de serie E-14.
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Figura 1.13 Planta modular de un edificio de serie E-14.
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Serie SP-79: Sistema surgido en el afio 1979, serie formada por 5 niveles con un
puntal de 2.7 m. Utiliza muros de bloques de 20 cm de espesor y columnas catalanas.
Para la solucién de cubierta y entrepiso utiliza losas doble T prefabricadas o losas

Spiroll.

I 6000

11450

[LLCTTTECETTTIT [ECATTTEAETITT 5
Figura 1.15 Planta modular de un edificio SP-79.

A nivel internacional la mamposteria es muy utilizada en cuanto a la construccion de
edificaciones y viviendas, como ejemplo de ello se tiene la biblioteca de la universidad
de Manchester en Inglaterra (figura 1.16), hotel The Excalibur en Las Vegas de
Estados Unidos (figura 1.17), Monadnock Building que se encuentra en la ciudad de
Chicago (figura 1.18) fue construido entre 1889 y 1891 completamente de
mamposteria, cuenta con 16 niveles y los muros llegan a medir 1.8 m de espesor en

la base del edificio.
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Figura 1.17 Hotel The Excalibur en Las Vegas, Estados Unidos.

Figura 1.18 Monadnock Building que se encuentra en la ciudad de Chicago.
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1.5 Propiedades de los bloques de hormigdn segun diferentes normativas.

La resistencia a compresion es la propiedad caracteristica de la mamposteria, con una
reducida resistencia a traccion. Por ello se hizo un estudio minucioso de las normativas
de diferentes paises, con la finalidad de hacer una comparacion entre la resistencia a

compresion de los blogues en Cuba y los bloques fabricados en otros paises.
1.5.1 Propiedades de los bloques de hormigén en Cuba.

Segun la NC-247 (2005), la dimension exterior del bloque no sera mayor de 500 mm,

la densidad estarda comprendida entre 17 y 22 kN/m?3.

Los bloques son clasificados de acuerdo al tipo, que tiene en cuenta el indice de
macizo, el acabado y las dimensiones; la categoria, que tiene en cuenta su resistencia

y el grado, que tiene en cuenta su capacidad de absorcion de agua.

Existen dos series de acuerdo a las dimensiones nominales en largo; la primera es la
serie A (400 mm de largo, 200mm de altura, y cualquier ancho) (tabla 1.1) y la segunda
es la serie B (500 mm de largo, 200 mm de altura, y cualquier altura), incluido en la

misma tabla 1.1.

Tabla 1.1 Dimensiones de los bloques de hormigén en Cuba.

Nominales U/M de fabricacién (mm)
65 60
100 95
Anchura | 150 145
200 195
100 (blogue panel)
200 195

940 (bloque panel)
Altura | 680 (blogue panel)
420 (bloque panel)
400 395
Longitud | 500 495

Resistencia a compresion (f',).

En la norma cubana, la resistencia a compresion de los bloques huecos de hormigén
se encuentra expresada sobre el area bruta de los mismos. La tabla 1.2 muestra los

valores nominales de la resistencia a compresion de los blogues (f'y,;) a los 28 dias y
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a los 7 dias. El célculo de la resistencia a compresion de las piezas de mamposteria

esta dado por la siguiente formula:

Donde:

f',n: La resistencia neta a compresion de la pieza.
f',: La resistencia bruta a compresion de la pieza.
Ay Area bruta de la pieza.

A,: Area neta (area resultante de quitar la parte hueca del area bruta).

Tabla 1.2 Resistencia a compresion bruta de los bloques de hormigén f'bl en Cuba.

Categoria f',; alos 28 dias en MPa f'y; alos 7 dias en MPa
I 7.0 5.6
Il 5.0 4.0
11 2.5 2.0
v 2.5 2.5

Resistencia neta de los bloques f'p,.

En cuba la méaxima resistencia a compresion bruta que se puede llegar es de 7 MPa,
a partir de la misma se puede obtener la maxima resistencia a compresion neta, segun
la relacion existente entre area neta y area bruta para cada tipo de bloque. Estos

valores se muestran en la tabla 1.3.

Tabla 1.3 Relacion entre area neta y area bruta de los bloques de hormigén en Cuba.

Tipo de bloque Area bruta (cm?) P=&rea neta/area bruta
3 huecos 40*20*20 770 0.55
3 huecos 40*15*20 573 0.60
2 huecos 40*20*20 770 0.49
2 huecos 40*15*20 573 0.53
2 huecos 50*20*20 965 0.46
2 huecos 50*15*20 718 0.52

21



C

cujae

Tabla 1.4 Resistencia a compresion neta maxima de los bloques huecos de hormigén en

Cuba.

Area bruta P=éarea Resistencia Resistencia

Tipo de bloques (cm?) neta/area | maxima bruta | maxima neta
bruta (MPa) (MPa)
3 huecos 40*20*20 770 0.55 12.73
3 huecos 40*15*20 573 0.60 11.67
2 huecos 40*20*20 770 0.49 14.29
2 huecos 40*15*20 573 0.53 7 13.21
2 huecos 50*20*20 965 0.46 15.22
2 huecos 50*15*20 718 0.52 13.46

Tabla 1.5 Resistencia a compresion neta minima de los bloques huecos de hormigén en

Cuba.

Area bruta P=éarea Resistencia Resistencia

Tipo de bloques (cm?) neta/area | maxima bruta | maxima neta
bruta (MPa) (MPa)
3 huecos 40*20*20 770 0.55 4.55
3 huecos 40*15*20 573 0.60 4.17
2 huecos 40*20*20 770 0.49 5.10
2 huecos 40*15*20 573 0.53 2,5 4.72
2 huecos 50*20*20 965 0.46 5.43
2 huecos 50*15*20 718 0.52 4.81

Como se puede apreciar la méaxima resistencia a compresion neta en Cuba es de
15,22 MPa con el bloque de 2 huecos de dimensiones (50*20*20).

Médulo de elasticidad longitudinal (E).

Segun la NC-247 (2005), el médulo de la elasticidad longitudinal toma el siguiente

valor:

E = 1000 f,

En esta expresion, f',, representa la resistencia a compresion de prisma de ensayo,
habiéndose hecho las mediciones en base a la recta secante a la mitad de la

resistencia ultima.

El conocimiento del valor de modulo es necesario para la determinacion de las flechas

en dinteles hechos de piezas de albafileria.
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También es necesario su empleo al distribuir la carga horizontal del viento o del sismo

entre los diferentes sistemas verticales construidos con unidades de albaiileria.
Mdédulo de elasticidad a cortante (G).
G=04+«E

Este término es requerido para el calculo de la rigidez del muro, principalmente en el

caso de los muros bajos y alargados.

Coeficiente de Poisson (u).

Para los blogues de hormigon se acepta el siguiente valor del coeficiente de Poisson:
p=0.2~0.3

Los valores altos corresponden a escalones de cara mas elevados.

1.5.2 Propiedades de los bloques de hormigén segun el “Reglamento de
Argentina CIRSOC 501-E, 2007: Reglamento empirico para la

construccién de mamposteria de bajo compromiso estructural”.

Para realizar las verificaciones de resistencia y control de calidad de las piezas de
mamposteria se utiliza la resistencia caracteristica a compresion, correspondiente a

la secciéon de area neta.

Segun CIRSOC-501, los bloques huecos portantes de hormigén deben tener una

resistencia caracteristica a la compresiéon minima de 13 MPa.

Ademas, se podran adoptar resistencias caracteristicas a la compresioén basada en la

seccidn neta mayores que la indicada y hasta 42 MPa.

También se podran adoptar resistencias declaradas por el fabricante cuando esté
presente una certificacion por tercera parte, otorgada por un organismo reconocido, a
través de laboratorios acreditados o de trayectoria altamente confiable y que se

encuentre vigente a la fecha de presentacion.

1.5.3 Resistencia a compresion de los bloques de hormigén segun la “Norma
Chilena NCH,1928: Albafileria armada-Requisitos para el disefio y

calculo” modificada en 2009.

La determinacion de la resistencia a compresion de los bloques de hormigén se
efectlia usando probetas compuestas por una unidad de mamposteria cada una. Para

lo cual se emplea el concepto de resistencia bruta, siendo la minima 5 MPa. Ademas,
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en la misma norma chilena se puede analizar que se puede llegar a alcanzar una

resistencia a compresion del bloque de 15 MPa.

1.5.4 Resistencia a compresion de los bloques segun la “Norma Técnica
Guatemalteca NTG-41054: Bloques huecos de concreto para muros.

Especificaciones”.

En Guatemala, la resistencia a compresion de los bloques de hormigon esta en funcion
al area neta y se encuentra entre los 5.5 MPa y los 13 MPa, pudiéndose conseguir

resistencias mas altas.

La clasificacion segun la NTG-41054 se realiza segun la resistencia a compresion y

segun el porcentaje de absorcion de maxima de humedad determinados como:

Clase A: Uso estructural con baja absorciéon de humedad. Para uso en muros
exteriores o interiores que soportan carga por debajo o sobre el nivel del suelo. Muros
de contencion, muros de cimentacion, muros de division que soportaran carga. Para
edificaciones con areas mayores de 100 m? de construccién, de uno o dos niveles.
Para edificaciones de méas de dos niveles se debe cumplir con los requisitos de disefio
estructural de la Norma AGIES NSE 7.4, Requisitos para edificaciones de

mamposteria estructural.

Clase B: Uso general con mediana absorcion de humedad. Para uso en muros
interiores o exteriores que soportan carga sobre el nivel del suelo, Para edificaciones
con un area maxima de 100 m? de construccion y distribucién simétrica, de uno o dos
niveles. Los bloques externos o expuestos deben usarse con recubrimiento protector

contra las inclemencias del tiempo.

Clase C: Uso no estructural con alta absorcion de humedad. Para uso en muros
exteriores o interiores sobre el nivel del suelo, que no soportan carga, o que la
soportan en muros de edificaciones de un nivel, menores de 50 m? de construccion
con distribucion simétrica. También para muros colindantes entre terrenos. Si son
muros exteriores debe aplicarseles un recubrimiento o acabado protector contra las

inclemencias del tiempo.

Los bloques huecos de concreto, deben cumplir con el promedio de resistencia de la
tabla 1.6 y ademas ningun resultado individual, debera tener una resistencia menor a
5.5 MPa.
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Tabla 1.6 Resistencia minima a compresion sobre area neta de los bloques en Guatemala.

Resistencia minima a compresion, calculada sobre el area
neta del bloque MPa

Clase Promedio de 5 bloques o mas Minimo de bloque individual
A 13 111
B 9.8 8.3
C 6.5 5.5

Ademas, segun la NTG-41054, el comprador puede solicitar resistencias a compresion
mayores a las descritas, cuando su disefio estructural asi lo requiera, para ello debe

informar al fabricante y/o proveedor su requerimiento como un producto especial.

1.5.5 Resistencia a compresiéon de los bloques de hormigén segun la “Norma
Mexicana NMX-C-404-ONNCCE: Piezas para uso estructural”.

En México, la resistencia a compresion de los bloques de hormigdn esta dada en

funcién del area bruta y se pueden conseguir resistencias mayores de 20 MPa.

Las especificaciones que deben cumplir los bloques de concreto en cuanto a la

resistencia minima a compresion sobre el area bruta se muestra en la tabla 1.7.

Tabla 1.7 Resistencia de disefio a compresion de las mamposteria de piezas de hormigén

(f'y, SoObre area bruta).

f'p*MPa (kg/cm?) f'm*MPa (kg/cm?)
Mortero | Mortero Il Mortero Il
10 (100) 5 (50) 4.5 (45) 4 (40)
15 (150) 7.5 (75) 6 (60) 6 (60)
2 20 (200) 10 (100) 8 (80) 8 (80)

Los valores de f'm de la tabla 1.7 son validos para piezas que cumplen con la
resistencia f'p sefialada en ella y para mamposteria con espesores de junta horizontal
comprendidos entre 10 y 12 mm si las piezas son de fabricacién mecanizada, o de 15

mm si son de fabricacién artesanal.

Para otros casos se debera determinar la resistencia mediante ensayos de pilas

construidas con las piezas y morteros que se emplean en la obra.
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1.5.6 Comparacion entre las resistencias a compresion de los bloques segun

distintas normas.

A continuacién, se muestra una tabla donde aparecen los diferentes valores de

resistencia a compresion minimas y maximas en dependencia de cada pais estudiado

(tabla 1.8).

Tabla 1.8 Resistencia a compresion de los bloques de hormigon en diferentes paises.

Resistencia a compresion en MPa
Pais Cuba | Argentina | Chile | Guatemala | México
Resistencia referida al area | bruta neta bruta neta Bruta
Resistencia maxima (MPa) 7 42 0 mas 15 13o0mas | 200 mas
Resistencia minima (MPa) 2.5 13 5 5.5 10

A continuacion, en la tabla 1.9 se realiza una comparacion con respecto a la
resistencia a compresion neta de los bloques de hormigon, segun distintas normativas

estudiados incluyendo los bloques producidos en Cuba.

Tabla 1.9 Resistencia a compresion neta en diferentes paises.

Resistencia a compresion neta

Pais Cuba Argentina Guatemala
Resistencia maxima (MPa) 15.22 42 o mas 13 0 més
Resistencia minima (MPa) 4.17 13 5.5

En la tabla 1.10 se hace una comparacion con respecto a la resistencia a compresiéon
bruta de los bloques de hormigdn, segun distintas normativas estudiados incluyendo
los bloques producidos en Cuba, donde se ve que los bloques cubanos presentan una

resistencia mas baja en comparacion con otros paises.
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Tabla 1.10 Resistencia a compresién bruta en diferentes paises.

Resistencia a compresion bruta
Pais Cuba Chile México
Resistencia méxima (MPa) 7 15 20 o més
Resistencia minima (MPa) 2.5 5 10

1.6 Conclusiones del capitulo.

1. Del estudio realizado, se llegd a una conclusion de que una estructura de
mamposteria estard sometida durante su vida util a las principales fallas frente
a cargas horizontales y verticales, independientemente si son reforzados o no.
Estas fallas son: a cortante, a flexion y a traccion diagonal.

2. En muchos paises la mamposteria se ha puesto en practica como método
tradicional para la construccion de viviendas, mediante el aprovechamiento de
los recursos naturales existentes del lugar. De acuerdo al estudio realizado, en
Cuba las alturas alcanzadas en edificaciones de muros de albafiileria estan
entre 4 y 5 niveles segun el sistema utilizado. Internacionalmente las alturas del
edificio pueden llegar a medir hasta 16 niveles.

3. Mediante la comparacion de las diferentes normativas internacionales sobre la
resistencia caracteristica a compresion bruta de los bloques de hormigén, se
llegé a una conclusién de que los blogues producidos actualmente en Cuba
tienen valores de resistencia a compresiéon muy bajo en comparacion al resto
de los paises. La maxima resistencia caracteristica a compresion bruta de los
bloques cubanos es de 7 MPa, mientras que en las normas consultadas llegan
a tener una resistencia entre 15 MPa y 20 MPa a mas.
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CAPITULO 2

MODELACION DEL EDIFICIO EN SOFTWARE DE ANALISIS Y
DISENO ESTRUCTURAL ETABS. CASO DE ESTUDIO.
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CAPITULO 2: MODELACION DEL EDIFICIO EN SOFTWARE DE ANALISIS Y
DISENO ESTRUCTURAL ETABS. CASO DE ESTUDIO.

2.1 Introduccion.

En Cuba es muy comudn el uso de la mamposteria con bloques de hormigdn por ser
de facil y rapida ejecucion, ademas es economicamente accesible. La mamposteria
en la construccion de edificios altos se utiliza como material portante, por ello su
comportamiento serd como una estructura de gran rigidez, por lo que van a aparecer
tensiones importantes en la base del edificio, aunque el propio peso de la estructura

contribuye a contrarrestar los efectos desestabilizadores de la carga de sismo.

En este capitulo se determinard la altura limite que puede alcanzar un edificio
destinado a viviendas con muros de carga considerando mamposteria reforzada en
los ejes de muros para la carga de sismo, con la resistencia a compresion de los
bloques actuales cubanos, 7MPa y la propuesta de 12 MPa con el objetivo de definir

la cantidad de niveles que logran incrementarse.

Para la modelacion del edificio se empleara el software de andlisis y disefio estructural
ETABS.

2.2 Descripcién de la edificacion.

Se trata de un edificio destinado a viviendas, donde las luces seran de 3.75my 4.5 m

con un puntal libre de 2.8 m por nivel.

Los elementos portantes en este caso seran los muros de mamposteria, constituidos
por bloques huecos de hormigdn de 20 cm de espesor, sobre los muros se construiran
vigas cerramiento de seccion rectangular de 20 cm x 30 cm, de hormigdn armado “in
situ”. El edificio contara con losas de entrepiso y cubierta de hormigén armado “in situ”

con resistencia caracteristica a compresion de 25 MPa y con 15 cm de espesor.

En el presente caso todos los muros de carga existentes contribuyen en la rigidizaciéon
de la edificacion, los mismos se consideraran empotrados en la base, ademas la union

entre el cerramiento y las losas se consideraran continuas.

Se tendran en cuenta los huecos para puertas y ventanas presentes en los muros ya
gue estas disminuiran la rigidez de los mismos. Todas las ventanas tendran un ancho

de 1.6 my una altura de 1.3 m, y las puertas tendran 0.9 m de ancho y 2.1 m de altura.
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En el caso de acceso principal del edificio y de la puerta al balcén de la fachada sur,
estos huecos tendran 1.6 m de ancho y 2.1 m de alto (figura 2.1).

AR R . R W

@ 45(m) @ 45(m) @375‘"!)@ 45(m) @@
1
yror e d L

Figura 2.1 Vista en planta y en elevacién de la edificacion de mamposteria reforzada.
2.3 Propiedades de los materiales y cargas actuantes en la edificacion.
2.3.1 Propiedades de los materiales.
Resistencia a compresién caracteristica de la mamposteria.

Segun la NC-774 (2012), para los blogues de hormigén se calcula de la siguiente
manera:

oo 100 + . 0,3 o
mbl =\ 100 + 2.5f,; O6+f’M bl

i

Donde:

f' ,p1: Resistencia a compresién caracteristica de la mamposteria.
f'y;: Resistencia a compresién caracteristica del bloque.

f'y: Resistencia a compresion caracteristica del mortero.

Ademas, el mortero a utilizar segun la NC-774 (2012), es un mortero de tipo Ill con

una resistencia a compresion de 5.2 MPa.
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Latabla 2.1 muestra los valores de resistencia a compresion de la mamposteria simple
para el mortero empleado y para bloques de resistencia a compresion de 7 MPa y de
12 MPa.

Tabla 2.1 Resistencia a compresion de la mamposteria simple (MPa).

f,bl f,M f,mbl
7 5.2 3.36
12 5.2 4.68

Como el caso de estudio se trata de mamposteria reforzada hay que calcular la
resistencia a compresion de la mamposteria macizada, para lo cual la relacién entre

el area neta y el area bruta de los bloques de hormigdn aparecen en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Relacion entre el area neta y area bruta de los bloques.

Tipo de bloque Area bruta (cm?) P=&rea neta/area bruta
3 huecos 40*20*20 770 0.55
3 huecos 40*15*20 573 0.60
2 huecos 40*20*20 770 0.49
2 huecos 40*15*20 573 0.53
2 huecos 50*20*20 965 0.46
2 huecos 50*15*20 718 0.52

Para este caso se utilizardn bloques de dos huecos, de dimensiones (50x20x20) cm,

con p= 0.46.

La resistencia a compresion de la mamposteria macizada se calcula mediante la

siguiente formula:

f'mnbl = (f'mbl)/p

Donde:

f'mnbl: resistencia a compresion caracteristica de la mamposteria macizada.
f'mbl: resistencia a compresion caracteristica de la mamposteria simple.

p: relaciéon area neta/area bruta del bloque.

A continuacién, en la tabla 2.3 se muestran los valores de resistencia a compresion

de la mamposteria macizada para bloques de 7 MPa y de 12 MPa.
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Tabla 2.3 Resistencia a compresion de la mamposteria macizada.

f,bl f’M f’mbl f,mnbl
7 5.2 3.36 7.30
12 5.2 4.68 10.17

Resistencia caracteristica a cortante de la mamposteria.

La resistencia caracteristica a cortante de la mamposteria se estimara a partir del valor
de la resistencia a cortante puro fwo y de la tensibn de compresion actuante ¢',,.

Donde la resistencia caracteristica a cortante tiene que ser menor de los siguientes

valores:
kao + 0'4‘0Jm
f, < 0.065f",
el valor limite de la tabla
Donde:

fuo: Resistencia a cortante puro, con tensibn de compresion nula para mortero

ordinario. De no existir resultados de ensayo, se asumira fk.=0.1 MPa.
o' Tension de céalculo a compresion.
f',: Resistencia caracteristica a compresion del muro.

En la tabla 2.4 se muestra los valores de la resistencia a cortante puro y los valores
limites de la resistencia caracteristica a cortante para distintos tipos de piezas de

mamposteria.

Tabla 2.4 Resistencia a cortante puro y limite de la resistencia caracteristica a cortante.

Piezas de mamposteria Resistencia del fvko (MPa) Limite de fv
mortero (MPa) (MPa)
fm=12.4 0.20 1.0
silicocalcareas 24<fn<8.9 0.15 1.0
fm<2.4 0.10 1.0
hormigén fm=12.4 0.20 1.0
Piedra natural fm=12.4 0.10 1.0

De acuerdo a los datos de la tabla 2.4, la resistencia caracteristica a cortante es:
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Para bloques con resistencia a compresion de 7 MPa, fv=0.280
Para bloques con resistencia a compresion de 12 MPa, fv= 0.389
Mdédulo a flexion y médulo a cortante de la mamposteria.

Para calcular el valor de modulo a flexidbn de la mamposteria aplicamos la siguiente

formula:

E = 1000 * ',

Donde:

E: Mddulo a flexion de la mamposteria.

f' . Resistencia caracteristica a compresion de la mamposteria.

Tabla 2.5 Modulo a flexion de la mamposteria.

Mamposteria f'y; (MPa) f' b1 (MPa E (MPa)
7 7.30 7300
Macizada 12 10.17 10170

El médulo a cortante de la mamposteria se calcula con la siguiente formula:
G=04+E

Donde:

G: Mddulo a cortante de la mamposteria.

E: MdAdulo a flexién de la mamposteria.

Tabla 2.6 Modulo a cortante de la mamposteria.

Mamposteria f'o1 (MPa) E (MPa) G (MPa)
7 7300 2920
Macizada 12 10170 4068

Densidad de la mamposteria.

Segun la NC-283 (2003), la densidad o peso especifico para los muros portantes de
20 cm de espesor, tiene un valor de y=2.8 kN/m?, dividiendo este valor por el espesor
del muro, se obtiene el peso por metro clbico de muro: y=14 kN/m3, este peso no

depende de la resistencia a compresion de los bloques.
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Para la mamposteria macizada, es necesario tener en cuenta que los bloques se
rellenaran con hormigén por lo que la mamposteria macizada tendrd mayor densidad

que la mamposteria simple. Para este caso tendra un peso especifico de y=20 kN/m?3.
Resumen de las propiedades de los materiales a utilizar.

Para la mamposteria macizada, en la tabla 2.7 se muestra un resumen de las

propiedades anteriormente calculados para los materiales empleados.

Tabla 2.7 Propiedades de la mamposteria.

bl fm f mnbl Fv Y (KN/m?3) E (MPa) G (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
7 5.2 7.30 0.280 20 7300 2920
12 5.2 10.17 0.389 20 10170 4068

El hormigon empleado para los cerramientos, las losas de entrepiso y las losas de

cubierta tiene las siguientes propiedades:

f'. = 25 MPa

E = 23500 MPa
G = 9400 MPa
y = 24 kN/m?3

se utilizara, en todos los casos, un coeficiente de Poisson u=0,2.
2.3.2 Cargas actuantes sobre la edificacion.
A. Cargas permanentes (CP).

Las cargas permanentes que actlan sobre las losas de entrepiso y cubierta estan
definidas en la NC-283 (2003).

Las distintas cargas que actlan sobre el entrepiso estdn compuestas por los

siguientes materiales, con sus respectivas densidades:

e Relleno (8.0 cm de espesor): 0.18 kN/m?/cm.

e Mortero de cemento Portland (1.0 cm de espesor): 20 kN/m3,

e Losas hidraulicas (1.0 cm de espesor): 0.23 kN/m?/cm.

e Tener en cuenta el peso de los tabiques divisorios que se apoyaran sobre el

entrepiso (bloques de 10 cm de espesor): 1.6 KN/m?2.
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CPantrepiso = (0.18 % 8) + (20 % 0.01) + (0.23 * 1) + 1.6 = 3.47 kN/m?

Las cargas que actlan sobre la cubierta son los siguientes materiales con sus

respectivas densidades:

e Enrajonado (15 cm de espesor): 18 kN/m?/cm

e Soladura (1.0 cm de espesor): 0.20 kN/m?/cm
CPeybierta = (0.18 % 15) + (0.20 * 1) = 2.9 kN/m?

B. Cargas de uso (CU).
Segun la NC-284 (2003) tenemos:

e Carga de uso para el entrepiso, habitaciones de viviendas no comunes (segun
uso): 1.75 kN/m?.

e Carga de uso en balcones: 4.0 kN/m?.

e Carga de uso en la cubierta (desagie por tragante, pero no accesible al
publico): 2.0 kN/m?2.

e Carga de uso en la escalera: 3.6 kN/m?2,

C. Carga de sismo.

Para el andlisis y disefio sismico de estructuras de mamposteria se utilizara el método
simplificado o andlisis estéatico equivalente. Segun la NC-46 (2017) el método permite
que las solicitaciones sismicas sean modeladas como fuerzas estéticas horizontales

(y también verticales) aplicadas externamente a lo alto y ancho de la edificacién.

Las cargas sismicas actuaran como fuerzas concentradas en el centro de masa de
cada nivel de edificio. La edificacién se ha clasificado como obra ordinaria con un nivel

de proteccion D.
ademas para el caso de esta investigacion se considerara un tipo de perfil de suelo C,
segun la NC-46 (2017).

Perfil de terreno de tipo C: Son perfiles de suelos muy densos o roca blanda, de
cualquier espesor que cumpla con cualquiera de los dos criterios: N > 50 0 Su= 100
kPa.

Para la edificacién se tomaréa en cuenta en cuanto al nivel de demanda sismica sismo
frecuente, sismo ordinario y sismo severo y en cuanto al nivel de desempefo se

tomara en cuenta la ocupacion inmediata, operativa y seguridad de vida (tabla 2.8).
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Ocupacion inmediata: supone que la edificacion puede seguir operando luego de
ocurrido un sismo y los elementos estructurales se mantendran trabajando en el rango
elastico. Los elementos no estructurales y el equipamiento no sufrirdn ningan tipo de

dano.

Continuidad de operacion con dafios menores: este nivel de disefio supone que la
edificacion puede seguir operando después de la ocurrencia de un sismo. Los
elementos estructurales y equipamiento no sufriran dafios, aunque los elementos no

estructurales podran tener dafios menores.

Seguridad de vida: Los elementos estructurales pueden sufrir dafios localizados en
puntos especificados que pueden ser reparables. En todos los casos no se produciran

fallas que pongan en el peligro la vida de los ocupantes.

Tabla 2.8 Niveles de desempefio.

Nivel de desempefio sismico

Ocupacién
inmediata

Operativo

Seguridad de
vida

Prevencion
de colapso

Sismo Frecuente
20 % en 50 anos

~

O

%
G\ . O e”"‘o&%gﬁg

5 % en 50 afios
(PR = 808 anos)

Sismo Extremo |
3 % en 50 afos O
(PR = 1642 afios)

m

= (PR = 225 aihos)

E ~ 0.5‘

B Sismo Ordinario ™. JW gb,;%

s 10 % en 50 afios \9‘ Q @7@3 ,%%Q
E (PR = 475 aiios) . . < ,;04‘?
= Sismo Severo . £}
= A J

=

2

=z

O
N®.

O Ordinarias o normales O Importantes y esenciales . Criticas

&
O Desempefio inaceptable

Para calcular la altura limite del edificio de mamposteria reforzada se tendra en total
6 modelos, de los cuales 3 modelos son para bloques de 7 MPa y 3 modelos son para
bloques de 12 MPa.

Modelo 1: Ocupacion inmediata para un sismo minimo: Con 20% de probabilidad de
ser excedido en 50 afios y para un periodo de retorno (PR) de 225 afos; con un factor
de escala (Kq) de 0.50.
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Modelo 2: Continuidad de operacion con dafios menores para un sismo ordinario: Con
un 10% de probabilidad de ser excedido en 50 afios y para un periodo de retorno de
475 afios; Kg=0.66

Modelo 3: Seguridad de vida para un sismo severo: Con un 5% de probabilidad de

ser excedido en 50 afios para un periodo de retorno de 808 afos; K¢=0.80

El caso a desarrollar para el calculo de sismo sera el modelo 1 (ocupacion inmediata),
para mamposteria de bloques de 7 MPa. El proceso de célculo de los demas modelos

se muestra en los anexos correspondientes por cada calculo realizado.
Parametros iniciales:

Son los pardmetros Ssy Si1 cuyos valores se obtienen a partir de la tabla 1 de la NC-
46 (2017). Como el caso de estudio se encuentra en la provincia de Santiago de Cuba,
municipio Santiago de Cuba y ademas se encuentra en la zona 5, los valores de los
parametros son: Ss(g)=1.035y Si(g)=0.428.

Donde:
Ss: Ordenada espectral de periodo corto.

S1: Ordenada espectral con periodo de 1 segundo del sismo extremo considerado en

el basamento de roca en el sitio de interés.

Zona 5: De peligro sismico muy alto en Cuba que puede ocasionar dafios graves en
las construcciones debiéndose tomar medidas sismorresistentes en las
construcciones y obras en funcién de la categoria ocupacional de las mismas y el nivel
de proteccion definido segun la probabilidad de exceder un sismo de disefio. Los
valores de la aceleracion espectral horizontal méxima para el célculo Sa estaran entre

(0.80-1,10) g para periodos cortos (Ss) y entre (0.30-0.50) g para periodos largos (Ss).

Tabla 2.9 Peligro sismico en las diferentes zonas de Cuba por municipios.

No. Provincia Municipio Mci::\c:c Solg) | S.lg) | Sig) | Tu(s) | Zona
149 | Granma ; Guisa | 1213 | 0,297 | 0,556 | 0208 | 80 | 4
| 150 = Santiago de Cuba Contramaestre 1301 10,280 | 0,538 | 0,214 | 8,0 4
| 151 | Santiago de Cuba | Melia | 1302 |0,277 | 0514 10203 | 80 4
| 152 | Santiago de Cuba | San Luis | 1303 | 0316 0619|0257 | 70 | 4
| 153 | SantiagodeCuba |  IlFrente | 1304 | 024104720200 | 80 | 3
| 154  Santiago de Cuba Songo-La Maya 1305 | 0,352 | 0806|0321 7.0 5
156 | Santiago de Cuba Santiago de Cuba 1306 | 0,513 | 1035|0428 | 6,0 5
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Ajustes por clase de sitio.

El valor de Ss y S1 deberé ser ajustado a las condiciones en la superficie, segun el
perfil del suelo que cubra el basamento en el sitio. Esto podra hacerse mediante la

siguiente ecuacion:

SCS = Ss * Fa
Sis =85, xFy
Donde:

Scs: Ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para estructuras con

periodo de vibracion corto 0.2 segundos.
S;s: Ordenada espectral correspondiente al periodo de vibracion de 1 segundo.
F,: Coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos:

El valor de coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos (Fa), se obtiene a

partir de la tabla 2.10, segun la aceleracion espectral para periodo corto y clase de

sitio.
Tabla 2.10 Coeficiente de sitio Fa.
Clase de Aceleracion espectral para periodo corto, S; (0,2 s)
sitio S5s20,30 Ss=0,40 $5=0,50 S5=0,80 Ss21,00
A 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,20 1,20 1,20 1,10 1,00
D 1,60 1,50 1,40 1,20 1,00
E 235 2,00 1,70 1,15 0,90
F Se requiere evaluacion especifica (Ver Apartado 4.6.1)
NOTA: Utilice interpolacién lineal para valores intermedios de Ss

Fy: Coeficiente de sitio para periodos largos: Se obtiene de la tabla 2.11.

Tabla 2.11 Coeficiente de sitio Fv.

Clase de Aceleracion espectral para periodo largo, S;(1,0 s)
sitio S,=0,06 $,=0,15 S,=0,20 $,=0,30 S,20,50
A 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,70 1,65 1,60 1,50 1,30
D 2,40 2,20 2,00 1,80 1,50
E 3,50 3,35 3,20 2,80 2,40
F Se requiere evaluacion especifica (Ver Apartado 4.6.1)
NOTA: Utilice interpolacion lineal para valores intermedios de S;.
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De latabla 2.10y 2.11, los valores de Fay Fv son 1.00 y 1.372 respectivamente.
Ajustes por intensidades sismicas especiales.

Como el caso de estudio se encuentra ubicado en la provincia de Santiago de Cuba
el valor de Ss y Si debera ser adicionalmente ajustado por la posibilidad de
intensidades incrementadas de vibraciébn en el sitio a través de las siguientes

ecuaciones:

Scs = Ss *Fa * Ny
S1s =Sy * Fy * Ny
Donde:

N, y Ny son los factores que se aplican por la proximidad de las amenazas especiales,
gue dependen del tipo de fuente sismica y de la distancia horizontal mas cercana a

fuente sismica.

Tabla 2.12 Factor Na para periodos cortos de vibracion.

Tipo de fuente Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica’
<2Kkm 5 km 210 km

A 1.25 1,12 1,0

B 1,12 1,0 1,0

c 1,0 1,0 1,0

NOTA 1: Tomar la distancia horizontal a la proyeccion horizontal de la fuente sismica sobre |la superficie;
no considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10 km.

NOTA 2: Utilizar el factor Na que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes relevantes.

Tabla 2.13 Factor Nv para periodos largos de vibracion.

Ti de f t Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica’

Ipo de Tuente <2 km 5 km 10 km >15 km
A 1.4 1,2 1.1 1,0
B 1,2 1,1 1,0 1,0
< 1.0 1.0 1,0 1.0

NOTA 1: Tomar distancia horizontal a la proyeccidn horizontal de la fuente sismica sobre la superficie; no
considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10 km.

NOTA 2: Utilizar el factor Nv que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes relevantes.

De la tabla 2.9 y 2.10, los valores de Nay Nv son 1.00 y 1.00 respectivamente ya que

las fallas se encuentran a mas de 15 km.

Scs = Sg * F, * N, = 1.035x1.00x1 = 1.035

Sys = Sy * Fy * Ny = 0.428x1.372x1 = 0.587
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Espectro calibrado al nivel de disefio requerido.
Espectro calibrado al nivel de disefio requerido estd dada por la siguiente forma:
Sps = Scs * Kg

Sp1 = S15 * Kq

Donde:

Sps: Aceleracion espectral de disefio para periodo corto.
Sp1: Aceleracion espectral de disefio para periodo largos.
Kq4: Factor de escala: 0.50

Sps = Scs * K4 = 1.035 * 0.50 = 0.518

Sp; = Sqs * K4 = 0.587 * 0.50 = 0.294

Periodo de esquina del espectro.

Periodo de esquina del espectro se calcula con la siguiente férmula:

S
To = 0,2 * —2=
SDS
S
Ts = b1 _ 5% Ta
Sps
Donde:

Tay Ts son periodos de esquina de espectro.

To = 0,2 Sp1 0.2 0.294 0.114
= ¥  —— = (0.2 ——=0(.
0= s, 0.518
Sp1
Ts=——=5%«*To=5%0.114 = 0.570
Sps

TL(s): Periodo de transicion de periodo largo: De acuerdo a la tabla 2.6 el valor de

periodo de transicion de periodo largo es 6.
Periodo fundamental de vibracion de una edificacion (T).

Los periodos utilizados para el calculo de la carga sismica en cada direccion de
analisis y para cada nivel de desempefio fueron obtenidos a partir del modelo realizado
en el software de analisis y disefio estructural ETABS. Para lo cual se le asigné las

cargas muertas y vivas sobre las losas de entrepiso y cubierta.
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A patrtir de los periodos dados por el programa se decidié tomar para cada modelo el
periodo de vibracion més grande y trabajar con el mismo, ya sea en la direccién del
eje “X!! o eje “Y"_
El periodo obtenido para el modelo 1 es: Tx = 0.464 y Ty = 0.559.

Ordenadas espectrales (Sa).

Las ordenadas Sa para cualquier periodo de vibracion (T) se calcula por la grafica de
la figura 2.2.

Aceleracion espectral S,(g)

Periodo en segundos (T)

Figura 2.2 Espectro de disefio de respuesta sismica.
Donde:

S. = Sps [0.4 +0.6 %] para T < To

S, = Sps paraTo<T<Ts

Sa =22 paraTs < T < T,
Spi.

Saz% paraT > Ty,

Para cada direccion de andlisis critica obtenida por el programa ETABS, los valores

de la ordenada espectral Sa(T) son:

Para la direccion del eje “X™:

S, = Sps = 0.518, para 0.114 < 0.464 < 0.570 segundos.
Para la direccion del eje “Y”:

S. = Sps = 0.518, para 0.114 < 0.559 < 0.570 segundos.
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Coeficiente sismico al limite de cedencia (Cs).

El coeficiente sismico (Cs) en cada direccion de andlisis se establecera de la manera

siguiente:

Donde:

R: Factor de reduccion de respuesta sismica: Depende de las caracteristicas

genéricas del sistema estructural.

Como el caso de estudio estd compuesto por muros de carga, se considerara sistema
de muros (E2).

Sistema de muros (E2): Es un sistema formado por losas actuando como diafragmas
en el plano horizontal, sostenidas por muros estructurales. Los muros soportaran
todas las solicitaciones horizontales y la parte de solicitaciones verticales que les

correspondan por area tributaria.

El valor de factor de reduccion de respuesta sismica para el edificio de este caso es
R=3,5.

El coeficiente sismico (Cs) para cada direccion de andlisis critico es:

Para la direccion del eje “X”:

Cg =22 =208 _ 0148
R 3.5

Para la direccion del eje “Y”:

Cg=22=28_0148
R 3.5

Valores minimos de Cs:

Cs = 0,044 * Sps = 0,01

Cs = 0.044 = 0.518 = 0.023

Valores maximos de Cs:
Sp1

Csﬁﬁ para T < T,

0.294
0.464%3.5

= 0.181

Para la direccién del eje “X”: Cg <
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0.294
0.559+3.5

= 0.150

Para la direccion del eje “Y”: Cg <

Periodo de vibracién empirico (Ta).

Segun la NC-46 (2017) el periodo fundamental de vibracion de una edificacion se

estimara en forma empirica y genérica como:

Ta = Cr(hy)*

Donde:

h,,: altura total del edificio en metros (33.6 m).

Cr = 0,047 y X = 0,85 por ser el edificio un sistema estructural E2.
Por lo que Ta = 0.047 = (33.6)%%> = 0.932

La norma (NC-46 (2017)) establece gue los periodos de oscilaciéon (T) de la edificacidon

deben ser T < 4Ta, por lo que:
Para la direccion del eje “X”: 0.464 < 4 x 0.932 = 3.728 (cumple).
Para la direccion del eje “Y”: 0.559 < 4 x 0.932 = 3.728 (cumple).

Para el calculo de las ondas espectrales de los restantes 5 modelos se hace el mismo
procedimiento que para el modelo 1. Los resultados obtenidos se encuentran en el

anexo A.
Cortante basal al limite de cedencia.

El total de las fuerzas sismicas equivalentes que actian sobre la edificacion en cada
direccién de andlisis, se representd por medio del Cortante Estatico Equivalente al
Limite de Cedencia en la base de la estructura o simplemente Cortante Basal Estatico

a Cedencia (VB) mediante la siguiente férmula:
Vg = Cs * Ws
Donde:

Ws: Peso sismico efectivo: Se obtiene a partir de la suma de la carga permanente

(muerta) total de la edificacion y el 25% de la carga de uso (viva).

El peso sismico efectivo (Ws) del edificio disefiado se saca del programa ETABS,
donde el valor obtenido para el modelo 1 es de 45033 kN.

Por lo tanto, el valor de cortante basal quedaria de la siguiente forma:
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Para el eje “X”: Vg = 0.148 * 45033 = 6665 kN.
Para el eje “Y”: Vg = 0.148 * 45033 = 6665 kN.
Distribucion vertical de las fuerzas sismicas (Fx).

El cortante basal de cedencia (Vs) se distribuira a lo alto del edificio de acuerdo a la

siguiente ecuacion.
Fx = Cyx * VB
Donde:

Cow = W, * hXk
e n (W )

h,: Altura del nivel x sobre la base.
Para el eje “X”:

k =1, para Tx=0.464 < 0.50 segundos.
Para el eje “Y”:

k=0.75+4+0.5*Ty = 0.75 4+ 0.5 * 0.559 = 1.03, para 0.5 < Ty= 0.559 < 2.5 segundos.

En la tabla 2.14 y 2.15 se muestran los resultados de la distribucion de las fuerzas
sismicas para cada direccion de analisis critica y para cada nivel de disefio. De los

restantes 5 modelos se puede apreciar en el anexo B.
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Tabla 2.14 Célculo de cortante basal (Vg) y distribucion vertical de fuerzas por niveles (Fx) para el modelo 1 de bloques de resistencia

caracteristica a compresion de 7 MPa.

Nivel Cs hx (m) Wx (kN) k (hx)¥ Wx*(hx)X Cvx Vs (kN) Fx (kN) 0.30Fx
12 33.6 2983.98 1 336 100261.83 0.124 6665 828.51 24855
11 30.8 3821.84 1 30.8 117712.61 0.146 6665 972.71 291.81
10 28.0 3821.84 1 28.0 107011.46 0.133 6665 884.29 265.29
9 0.148 25.2 3821.84 1 25.2 96310.32 0.119 6665 795.86 238.76
8 22.4 3821.84 1 22.4 85609.17 0.106 6665 707.43 212.23
7 19.6 3821.84 1 19.6 74908.02 0.093 6665 619.00 185.70
6 16.8 3821.84 1 16.8 64206.88 0.080 6665 530.57 159.17
5 14.0 3821.84 1 14.0 53505.73 0.066 6665 442.14 132.64
4 11.2 3821.84 1 11.2 42804.59 0.053 6665 353.71 106.11
3 8.4 3821.84 1 8.4 32103.44 0.040 6665 265.29 79.59
2 5.6 3821.84 1 5.6 21402.29 0.027 6665 176.86 53.06
1 2.8 3830.51 1 2.8 10725.43 0.013 6665 88.63 26.59

P 45032.87 806561.77 1 6665
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Tabla 2.15 Célculo de cortante basal (Vs) y distribucion vertical de fuerzas por niveles (Fy) para el modelo 1 de bloques de resistencia

caracteristica a compresion de 7 MPa.

Nivel Cs hx (m) Wx (kN) k (hx)k Wx*(hx)k Cvx Vs (kKN) Fy (kN) 0.30F,
12 33.6 2983.98 1.03 37.3 111410.42 0.126 6665 840.23 252.07
11 30.8 3821.84 1.03 34.1 130460.64 0.148 6665 983.90 295.17
10 28.0 3821.84 1.03 30.9 118261.95 0.134 6665 891.90 267.57
9 25.2 3821.84 1.03 27.8 106099.86 0.120 6665 800.18 240.05
8 22.4 3821.84 1.03 24.6 93978.33 0.106 6665 708.76 212.63
7 0.148 19.6 3821.84 1.03 21.4 81902.29 0.093 6665 617.69 185.31
6 16.8 3821.84| 1.03 18.3 69878.06 | 0.079 6665 527.00 158.10
5 14.0 3821.84 1.03 15.2 57914.08 0.066 6665 436.77 131.03
4 11.2 3821.84 1.03 12.0 46022.14 0.052 6665 347.09 104.13
3 8.4 3821.84 1.03 9.0 34219.99 0.039 6665 258.08 77.42
2 5.6 3821.84 1.03 5.9 22537.51 0.026 6665 169.97 50.99
1 2.8 3830.51 1.03 2.9 11061.89 0.013 6665 83.43 25.03

bX 45032.87 883747.17 1 6665
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2.3.3 Combinaciones de cargas.

Segun la NC-46 (2017), se utilizaran las combinaciones de cargas para establecer las

solicitaciones que controlan el disefio por resistencia.
Efectos de demandas sismicas horizontales Sh.

Las solicitaciones axiales, cortantes y de flexion derivados de demandas sismicas

horizontales se denotaran por:
Sn = Q, *CS
Donde:

Q,: Factor de sobre resistencia: Se usara para incrementar la resistencia elastica de

ciertos componentes criticos de una estructura.

Para mamposteria reforzada el factor de sobre resistencia (Q;,) es 2.5.

CS: Carga de sismo calculado por el método de cortante basal ya sea en el gje.
Efectos de demandas sismicas verticales Sv.

Las solicitaciones axiales, cortantes y de flexion derivados de demandas sismicas
horizontales se obtendran por:

Sy = Syp * G

Syp = 0.20 * Spg

Donde:

Sps: Ordenada espectral de periodo corto.
G: Cargas muertas o permanentes.

Q: Cargas vivas o de uso.

Las combinaciones que se utilizaran son las siguientes:

En direccion del eje “X” En direccion del eje “Y”

1.2G + Q + Sv + Shx 1.2G + Q + Sv + Shy

1.2G + Q + Sv — Shx 1.2G + Q + Sv — Shy

1.2G + Q + Sv + Shx + 0.30Shy 1.2G + Q + Sv + Shy + 0.30Shx
1.2G + Q + Sv + Shx — 0.30Shy 1.2G + Q + Sv + Shy — 0.30Shx
1.2G + Q + Sv - Shx + 0.30Shy 1.2G + Q + Sv - Shy + 0.30Shx
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1.2G + Q + Sv - Shx — 0.30Shy 1.2G + Q + Sv - Shy — 0.30Shx
0.9G — Sv + Shx 0.9G - Sv + Shy
0.9G — Sv — Shx 0.9G — Sv — Shy
0.9G — Sv + Shx + 0.30Shy 0.9G — Sv + Shy + 0.30Shx
0.9G — Sv + Shx - 0.30Shy 0.9G - Sv + Shy - 0.30Shx
0.9G - Sv - Shx + 0.30Shy 0.9G - Sv - Shy + 0.30Shx
0.9G — Sv - Shx - 0.30Shy 0.9G — Sv - Shy - 0.30Shx
Q + G + CSx+ 0.30CSy Q + G + CSy+ 0.30CSx
Donde:

G: Cargas muertas o permanentes.

Q: Cargas vivas o de uso.

Shx: Efectos de demandas sismicas en el eje “X”.
Shy: Efectos de demandas sismicas en el eje “Y”.
Sv: Efectos de demandas sismicas verticales.
CSx: Carga de sismo en “X”.

CSy: Carga de sismo en “Y”.

2.4 Determinacion de la altura méaxima del edificio, para muros de mamposteria
reforzada, compuesta por bloques de 7 MPa y de 12 MPa de resistencia a

compresion.

A continuacion, se determinaran las alturas maximas del edificio para mamposteria
reforzada con bloques de 7 MPa y de 12 MPa de resistencia caracteristica a

compresion.

El coeficiente @ de reduccion de la resistencia es de 0.8 para el caso de flexo
compresion para mamposteria reforzada y 0.6 para mamposteria reforzada en caso
del disefio a cortante. Ademas, hay que calcular el coeficiente B, que tiene en cuenta

la esbeltez de los muros.

La esbeltez de todos los muros de carga del edificio tiene un valor de 14 que se obtiene
por la ecuacion: A = H/t; donde H es la altura libre del muro (2.8 m) y t es el espesor

del muro (0.20 m). Con el valor calculado de la esbeltez y con una excentricidad de
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carga con respecto al centro del muro de menos de 0.05*, se obtiene el coeficiente
=0.89 de la tabla que aparece en la NC-774 (2012).

El valor de desplazamiento admisible para cargas de sismo se considerara como
H/600, donde H es la altura total del edificio.

Para encontrar la altura limite del edificio de mamposteria reforzada, es necesario
conocer el area de acero maxima que se le puede proporcionar a un elemento

sometido a flexo compresion para la cuantia maxima de acero.

Segun la NC-7 (1998), la calidad de acero que se utilizara para el edificio de

mamposteria reforzada es de G-40. La maxima cuantia de refuerzo es:

As

=t 0.04

Whnax
Donde:

Whix: Cuantia maxima de refuerzo (0.04).

b: Espesor del muro (20 cm).

h: Peralto total del muro (450 cm).

De la expresion anterior se obtiene que el area de refuerzo maximo es de:

As, .. =360 cm?

El area de refuerzo anterior equivale a 34 barras de diametro 36 mm en cada uno de
las caras de la seccién de forma simétrica. La distribuciéon del refuerzo en la secciéon

transversal se muestra en la siguiente figura 2.3:

2)96@200 (D6836 6836 4836 /

) N R
/i !

N@ \ /

6836 \ 6036 6936 /

Figura 2.3 Distribucion del refuerzo del timpano de mamposteria.

Para determinar la maxima capacidad resistente del timpano reforzado de esta
manera es necesario realizar el diagrama de interaccion de la seccion con esta cuantia
de tal forma que se determine el maximo valor de Mu y el maximo valor de Pu los

cuales es capaz de resistir el timpano. Como se quiere incrementar la altura del edificio
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sometido a flexo compresion, es de esperar que la maxima altura se logre en una zona
en la cual haya un predominio de la flexion sobre la compresion. Es por ello que el
diagrama de interaccion de la seccion se va a determinar en los dominios donde

predomine la flexion. Estos dominios son los dominios 2, 3, 3ay 4.

DOMINIO 2: Flexion simple o compuesta con predominio de la flexion. Para este
dominio 0 < ¢'m < 0.0035 y la deformacion del refuerzo en traccion, a partir del
estado de referencia, es g = 0.01. En este dominio (0 <x< 0.259 d) y (0 < k < 0.259).
En la siguiente figura se muestra el rango de infinitos estados deformacionales ultimos

pertenecientes al Dominio 2.

€' m=0c.000 €' M=0.0035

L

Dom 2

E£s=0.01 £s=0.01

k=0.0 k=0.259

Figura 2.4 Estados de deformacionales ultimos pertenecientes al Dominio 2.

DOMINIO 3: Flexién simple o compuesta en lazona de transicion. La mamposteria
alcanza su deformacién maxima a compresiéon €m = 0.0035, mientras que la
deformacion del refuerzo traccionado, a partir del estado de referencia, tiene valores
entre 0.005y 0.01 por lo que tratandose de aceros con resistencia a la fluencia inferior
a 1000 MPa, que son en realidad los que se comercializan, se garantiza que alcanzan
su resistencia de fluencia. En este dominio (0.259d <c<0.412d) y (0.259< k < 0.412).
En la siguiente figura se muestra el rango de infinitos estados deformacionales ultimos

pertenecientes al Dominio 3.

€'Mm=0.0035 €' Mm=0.0035
Dom 3

£5=0.07 £5=0.005

k=0.259 k=0.412

Figura 2.5 Estados de deformacionales ultimos pertenecientes al Dominio 3.
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DOMINIO 3a: Flexion simple o compuesta con predominio de la flexion. La
deformacion maxima de la mamposteria a compresioén continda siendo 0.0035 y la
deformacion del acero en traccion varia entre el valor de fluencia ( ¢, <&, < 0.005),
por lo cual trabaja a la resistencia nominal de fluencia. En este dominio (0.412d <

¢ < kb.d)y (0.412< k < kb).

El valor de ko no es Unico debido a que depende de la deformacién de fluencia que a

su vez depende del tipo de acero a emplear. Los valores de kp son:
k, = 0.7 Acero (G — 40)
ky, = 0.625 Acero (G — 60)

En la siguiente figura se muestra el rango de infinitos estados deformacionales ultimos

pertenecientes al Dominio 3a.

€' Mm=0.0035 €' M=0.0035
Dom 3a
€s=0.005 Es=Ly
k=0.412 k=kb

Figura 2.6 Estados de deformacionales ultimos pertenecientes al Dominio 3a.

DOMINIO 4: Flexion simple o compuesta con predominio de la compresion. La
deformacion maxima de la mamposteria a compresion vuelve a ser 0.0035 y la

deformacion del acero en traccion varia entre cero y el valor de fluencia (0 < g5 < g)),
por lo cual trabaja a valores menores que su resistencia nominal de fluencia. En este

dominio (kb d < c <d) y (kb< k <1).

En la siguiente figura se muestra el rango de infinitos estados deformacionales ultimos

pertenecientes al Dominio 4.
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€'m=0.0035 €'M=0.0035
Dom 4
€s=Ey £5-0.00
k=kb k=1

Figura 2.7 Estados de deformacionales ultimos pertenecientes al Dominio 4.

Para calcular el momento flector resistente de una seccidn puede adoptarse como

simplificacion a una distribucion rectangular de tensiones, segun la figura 2.8.

W/////////@ e

— — L% F

Figura 2.8 Diagrama rectangular simplificado de tensiones: Fuente. NC-774 (2012)

Las ecuaciones para la realizacion del diagrama de interaccion se obtienen de realizar
sumatoria de momentos con respecto al centroide de la seccién y sumatoria de fuerzas

resultantes en la seccidn se obtiene:
P,=0+B(0.8%fy*08xxxt+Agxf, —Ag*f)

0.8x

, h . (b h
M :Q[O-B*fm*O-B*X*t*<E_T)+As*<§_ds>+As*<§_ds>]

Hmax
Donde:

f'n: Resistencia del muro a compresion.

t: Espesor del muro (0.20 m).

fy: Tension de fluencia del acero (300 MPa).
A’ Area del acero en compresion.

A,: Area del acero en traccion.

d’s: Recubrimiento mecénico del acero en compresion.
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d: Recubrimiento mecanico del acero en traccion.

x: Profundidad de la linea neutra.

En dependencia de la deformacion que tengan las diferentes camadas de acero, Si
entran en fluencia o no, asi sera el aporte de las fuerzas, asi como de los momentos

de las barras de acero en los diferentes estados deformacionales de la seccion.

Los dominios en los cuales se desarrollara el diagrama de interaccion son los dominios
2, 3, 3ay 4, de los cuales se conocen los diferentes valores que puede tomar k. Los

diferentes valores que se tomaron de k para el diagrama de interaccion se muestran

en la siguiente figura 2.9:

E'm=0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035
l H I F — - — —
1 7 = il 7 3
[ I ] L =
f 1 ~ M —
/ Lf f
) , | ] Il
2 / / i r |' 2
f f | /
= / /] f 1] |'
i/ B A | |
— = = i f
] ] A "I_ _.': [
Es=0.01 Es=0.005 Es=Ey=0.0015 gs=0.00
k=0.259 k=0.34 k=0.412 k=0.508B k=0.7 k=1

Figura 2.9 Valores de k (cm) empleados en el diagrama de interaccion.

Los valores de k corresponden con los siguientes valores de profundidad de linea

neutra:
£'m=0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035
= —7 [ — T
/ 7 i |'
f-L__*' -I__.-' :‘f — | i
T = — H
Ly = 8 H < |
. N *l " 8y u| :"
I @
/A A A | B AT
2 / / | [ B |
| / : : | f' |
, /] [ | [
— f— = H 1 f
= = = ﬁ |
[ 1 — | |
£5=0.01 £s=0.005 Es=Ey=0.0015 g£s=0.00
k=0.2589 k=0.34 k=0.412 k=0.508 k=0.7 k=1

Figura 2.10 Valores de X (cm) para los valores de k.

Con los valores de la linea neutra (x) y conjuntamente con los valores de las

deformaciones de todas las camadas de refuerzo tanto los que quedan en compresion
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como los que estan en traccion para cada estado deformacional se obtienen los pares
ordenados de Mu y Pu para realizar el diagrama de interaccién. Los valores de Muy Pu

obtenidos se muestran en la tabla 2.16.

Tabla 2.16 Valores de Mu y Pu obtenidos para realizar el diagrama de iteracion.

k X Para 12 MPa Para7 MPa

(cm) (cm) Mu (kN.m) Pu (kN) Mu (kN.m) Pu (kN)
0.259 112 23803.000 -1729.000 23206.000 -2024.490
0.350 152 26257.180 117.230 25523.690 -284.610
0.412 180 27313.150 1068.100 26503.780 597.290
0.508 220 27262.390 1944.000 27176.510 1369.100
0.700 306 23704.120 6195.860 22781.400 5362.630
1.000 438 14816.190 11360.960 14173.180 10216.630

En la siguiente figura se muestra el diagrama de iteracién para mamposteria de 7 MPa
y 12 MPa respectivamente.
12000

9500

7000

4500

compresién (kN)

2000

Fuerza axial resitente de

-500

0 5000 10000 15000 20000 000 30000

-3000

12 MPa =7 MPa

Momento resitente (kN.m)
Figura 2.11 Diagrama de iteracion para bloques de 7 MPa y 12 MPa.
Con estos valores a través de la expresion de Navier se pueden obtener las maximas
tensiones normales que es capaz de resistir el timpano en cada dominio por lo que el
edificio podra crecer en altura empleando la mamposteria reforzada siempre y cuando
las tensiones actuantes sean menores que estos valores. La expresion de Navier es
de la siguiente forma:

u

P
Am

Omax =

M,
*

+ —
7 y

Donde:

y =h/2
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h: Peralto total del muro (450 cm).

I: Inercia.
I b * h3
12

A,,: Area de la seccion del muro.

En la tabla 2.17 se muestran los valores de la tensibn maxima de edificios de

mamposteria reforzada para bloques de resistencia caracteristica de 7 MPay 12 MPa.

Tabla 2.17 Tension méxima para mamposteria reforzada de bloques de 7 MPa y 12 MPa de

resistencia caracteristica a compresion.

Tensidon méaxima admisible

Bloque de hormigén Ocomp. (MPa) Otrac. (MPa)
7 MPa 41.75 38.57
12 MPa 42.52 39.24

Derivas ultimas maximas tolerables [Aumax]:

Segun la NC-46 (2017) depende del tipo de estructura y clasificacion de obra. Para
el caso de estudio de edificios de mamposteria reforzada para obras ordinarias, la
deriva ultima maxima tolerable es de 0.020hp.

donde:

hp: altura del piso para el que se calcula la deriva (2.8 m).

[Aumax]=0.020

Valores méaximos admisibles [Acp]:

Con las derivas ultimas méximas tolerables se establecen las derivas admisibles.

1.2 % [Aymae] _ 1.2%0.020

Acp] = = 0.0080

Donde:

Cq: Coeficiente de amplificacion de deformacion lateral. Se utilizara para estimar la
maxima deriva elastica que puede incurrir una estructura a partir de la maxima deriva

post-elastica admisible.
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La deriva mayor del piso no serd mayor que 1.2 * [Aymsx], de lo contrario habra que
reducir Acp hasta que:

A 1,2 x [AUméX]
CPmayor = Cq

2.4.1 Parabloques de 7 MPa de resistencia a compresién.

Para calcular la altura limite del edificio de mamposteria reforzada para bloques de
resistencia caracteristica a compresion de 7 MPa se tendran 3 modelos, los cuales
son los siguientes: Modelo 1. ocupacion inmediata para un sismo minimo con un 20%
de probabilidad de ser excedido en 50 afios y para un periodo de retorno (PR) de 225
afios, Modelo 2. Continuidad de operacion con dafios menores para un Sismo
ordinario con un 10% de probabilidad de ser excedido en 50 afios y para un periodo
de retorno de 475 afios y Modelo 3. Seguridad de vida para un sismo severo con un
5% de probabilidad de ser excedido en 50 afios para un periodo de retorno de 808

anos.

Modelo 1: Ocupacion inmediata para un sismo minimo con un 20% de

probabilidad de ser excedido en 50 afos.

Para el modelo 1 de mamposteria reforzada, con bloques de 7 MPa, se comenzé
modelando un edificio de 13 niveles (36.4 m). Luego de introducir en el programa
ETABS las propiedades de los materiales, las cargas actuantes y las combinaciones

de carga, se procedio al calculo de la estructura.

Los muros de mamposteria reforzada se comprobardn comparando con las tensiones
maximas admisibles calculadas para la cuantia maxima de acero de refuerzo. Los

valores admisibles se presentan en la tabla 2.18.

Tabla 2.18 Valores admisibles de tensiones, desplazamientos y derivas para un edificio de
13 niveles de mamposteria reforzada de 7 MPa.

Valores admisibles

Tension maxima admisible 41.75 MPa
H/600 6.10 cm
Deriva 0.0080 (adimensional)
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Para este modelo, los valores de tensiones normales, desplazamientos maximos y
derivas maximas actuantes obtenidas se muestran en la tabla 2.19 en comparacion

con los valores maximos admisibles.

Tabla 2.19 Resultados para edificios de 13 niveles de mamposteria reforzada con bloques

de 7 MPa.
Valores admisibles Valores maximos
Tension normal 41.75 MPa 28.24 MPa
Desplazamientos 6.10 cm 7.27 cm
Deriva 0.0080 0.0023

Los valores obtenidos de derivas y desplazamientos fueron obtenidos para la
combinacion de estado limite de servicio (ELS) en la direccion del eje “X” (CP + CU +
CSx + 0.30CSy). El valor obtenido para la tension normal fue para la combinacion de
1.2G + Q + Sv - Shx — 0.30Shy, en la direccion del eje “X”, siendo esta la direccién
mas desfavorable. En la tabla anterior se aprecia que los desplazamientos maximos

actuantes superan a los permisibles exigidos por la norma.

A partir de lo anterior, se puede concluir que el modelo 1 de mamposteria reforzada
con bloques de 7 MPa de resistencia a compresion resiste las tensiones normales
producidas por las cargas actuantes, ademas de que la deriva maxima debido a estas
cargas es permisible. Pero, como el desplazamiento maximo tiene un valor superior

gue el admisible, se requiere disminuir un nivel.

La tabla 2.20 muestra los resultados obtenidos para la propuesta de 12 niveles (33.6

m).

Tabla 2.20 Resultados para edificios de 12 niveles de mamposteria reforzada

con bloques de 7 MPa.

Valores admisibles Valores maximos
Tension normal 41.75 MPa 24.81 MPa
Desplazamientos 5.60 cm 5.58 cm
Deriva 0.0080 0.0019

Las figuras 2.12, 2.13 y 2.14 muestran la distribucion de tensiones, los
desplazamientos y las derivas respectivamente.
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Figura 2.12 Tensiones normales (MPa).

3 8 B 8 8 i

PISO 11 4

PISO B -
= »30
PISD 7 o
—_— meos
PISO6 =
- et —1__vaocs
PISOS5 <
— | mso4 PISO 4
.| |___msoa
PISO2 4
|___mso2
PISO1 4
_.lo'
00 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200E-3
Lo mm Displacement, m

Figura 2.13 Desplazamientos.
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Figura 2.14 Derivas maximas.

Los valores de derivas y desplazamientos fueron obtenidos para la combinacién de
ELS, en la direccion del eje “X” (CP + CU + CSx + 0.30CSy). El valor de tension normal
fue para la combinacién de 1.2G + Q + Sv - Shx — 0.30Shy, en la direccién del eje “X”,

siendo esta la direccién mas desfavorable.

A partir de lo anterior, se puede concluir que para un nivel de desempefo sismico de
ocupaciéon inmediata y para un nivel de demanda sismica de sismo frecuente con un
20 % de probabilidad de ser excedido en 50 afios (PR=225 afios), la estructura de
muros de carga de mamposteria reforzada con bloques de 7 MPa de resistencia a
compresion resiste las tensiones normales producidas por las cargas actuantes,
ademas de que la deriva y el desplazamiento maximo son permisibles, siendo

entonces 12 niveles (33.6 m) la altura maxima que puede alcanzar esta edificacion.

Se procedié de manera similar para los casos de estudio de los modelos 2y 3. A
continuacion en la tabla 2.21 se muestran los resultados obtenidos para los tres

modelos.
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Tabla 2.21 Resultados obtenidos para los modelos 1, 2 y 3 para bloques de resistencia a
compresion 7 MPa.

Modelos | Niveles Valores Valores
admisibles mMaximos
Tension normal 41.75 MPa 24.81 MPa
1 12 Desplazamiento 5.60 cm 5.58 cm
Deriva 0.0080 0.0019
Tension normal 41.75 MPa 22.63 MPa
2 10 Desplazamiento 4.67 cm 4.10 cm
Deriva 0.0080 0.0017
Tension normal 41.75 MPa 22.16 MPa
3 9 Desplazamiento 4.20 cm 3.59cm
Deriva 0.0080 0.0015

2.4.2 Parabloques de 12 MPa de resistencia a compresion.

Para calcular la altura limite del edificio de mamposteria reforzada para bloques de
resistencia caracteristica a compresion de 12 MPa se tendra 3 modelo, los cuales son
los siguientes: Modelo 1. ocupacion inmediata para un sismo minimo con un 20% de
probabilidad de ser excedido en 50 afios y para un periodo de retorno (PR) de 225
afos, Modelo 2. Continuidad de operacion con dafios menores para un Sismo
ordinario con un 10% de probabilidad de ser excedido en 50 afios y para un periodo
de retorno de 475 afios y Modelo 3. Seguridad de vida para un sismo severo con un
5% de probabilidad de ser excedido en 50 afios para un periodo de retorno de 808

anos.

Modelo 1: Ocupacioén inmediata para un sismo minimo con un 20% de

probabilidad de ser excedido en 50 afios.

Para el modelo 1 de mamposteria reforzada, con bloques de 12 MPa, se comenzé
modelando un edificio de 15 niveles (42 m). Luego de introducir en el programa ETABS
las propiedades de los materiales, las cargas actuantes y las combinaciones de carga,

se procedi6 al calculo de la estructura.
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los muros de mamposteria reforzada se comprobaran por el método de las tensiones
méaximas admisibles calculadas para cuantia méaxima de acero de refuerzo. Los

valores admisibles se presentan en la tabla 2.18.

Tabla 2.22 Valores admisibles de tensiones, desplazamientos y derivas para un edificio de
15 niveles de mamposteria reforzada de 7 MPa.

Valores admisibles

Tension maxima admisible 42.52 MPa
H/600 7.00 cm
Deriva 0.0080 (adimensional)

Para este modelo, los valores de tensiones normales, desplazamientos maximos y
derivas maximas actuantes obtenidas se muestran en la tabla 2.19 en comparacion

con los valores maximos admisibles.

Tabla 2.23 Resultados para edificios de 15 niveles de mamposteria reforzada con bloques

de 12 MPa.
Valores admisibles Valores méaximos
Tension normal 42.52 MPa 34.81 MPa
desplazamientos 7.00 cm 8.16 cm
Deriva 0.0080 0.0023

Los valores obtenidos de derivas y desplazamientos fueron obtenidos para la
combinacion (CP + CU + CSx + 0.30CSy) en la direccién del eje “X”. El valor de tension
normal fue para la combinacion de 1.2G + Q + Sv - Shx — 0.30Shy, en la direccion del
eje “X”, siendo esta la mas desfavorable. En la tabla anterior se aprecia que los

desplazamientos maximos actuantes superan a las permisibles exigidas por la norma.

A partir de lo anterior, se puede concluir que el modelo 1 de mamposteria reforzada
con bloques de 12 MPa de resistencia a compresion resiste las tensiones normales
producidas por las cargas actuantes, ademas de que la deriva maxima debido a estas
cargas es permisible. Pero, como el desplazamiento maximo tiene un valor superior

gue el admisible, se decide disminuir un nivel.

La tabla 2.20 muestra los resultados obtenidos para la propuesta de 14 niveles (33.6

m).
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Tabla 2.24 Resultados para edificios de 14 niveles de mamposteria reforzada
con blogues de 12 MPa.

Valores admisibles Valores méaximos
Tension normal 42.52 MPa 31.47 MPa
desplazamientos 6.53 cm 6.42 cm
Deriva 0.0080 0.0020

Las figuras 2.15, 2.16 y 2.17 muestran la distribucion de tensiones, las derivas y los

desplazamientos respectivamente. 8 8 8 8
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Figura 2.15 Tensiones normales (MPa).
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Los valores de derivas y desplazamientos fueron obtenidos para la combinacién de
ELS, en la direccién del eje “X” (CP + CU + CSx + 0.30CSy). El valor obtenido para la
tensién normal fue para la combinacién de 1.2G + Q + Sv - Shx — 0.30Shy, en la

direccion del eje “X”, siendo esta la direccion méas desfavorable.

A partir de lo anterior, se puede concluir que para un nivel de desempefio sismico de
ocupacion inmediata y para un nivel de demanda sismica de sismo frecuente con un
20 % de probabilidad de ser excedido en 50 afios (PR=225 afios), la estructura de
muros de carga de mamposteria reforzada con bloques de 12 MPa de resistencia a
compresion resiste las tensiones normales producidas por las cargas actuantes,
ademas de que la deriva y el desplazamiento maximo debido a estas cargas son
permisibles, siendo entonces 14 niveles (39.2 m) la altura maxima que puede alcanzar

esta edificacion.

Se procedié de manera similar para los casos de estudio de los modelos 2 y 3. A
continuacion en la tabla 2.21 se muestran los resultados obtenidos para los tres

modelos.

Tabla 2.25 Resultados obtenidos para los modelos 1, 2 y 3 para bloques de resistencia a
compresion 12 MPa.

Modelos | Niveles Valores Valores
admisibles mMAaximos
Tension normal 42.52 MPa 31.47 MPa
1 14 desplazamiento 6.53 cm 6.42 cm
Deriva 0.0080 0.0020
Tension normal 42.52 MPa 30.53 MPa
2 12 desplazamiento 5.60 cm 5.23cm
Deriva 0.0080 0.0018
Tension normal 42.52 MPa 30.38 MPa
3 11 desplazamiento 5.13cm 4.78 cm
Deriva 0.0080 0.0016

2.5 Conclusiones parciales.

En el presente capitulo se determinaron las diferentes alturas que puede alcanzar un

edificio para la cuantia maxima de refuerzo, con la misma geometria y las mismas
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cargas actuantes para los seis modelos de mamposteria reforzada compuesto por
blogues de resistencia caracteristica a compresiéon de 7MPa y 12MPa. Con relacion a

esto se puede concluir lo siguiente:

1. La altura maxima alcanzada para el modelo 1: Para un nivel de desempefio
sismico de ocupacion inmediata y para un nivel de demanda sismica de sismo
frecuente con un 20 % de probabilidad de ser excedido en 50 afios (PR=225
afnos) es de 33.6 m (12 niveles) para bloques de 7 MPa y 39.2 m (14 niveles)
para bloques de 12 MPa. El factor que limito la altura fue el desplazamiento en
el tope de la edificacion.

2. La altura méxima alcanzada para el modelo 2: Para un nivel de desempefio
sismico de continuidad de operacion con dafios menores y para un nivel de
demanda sismica de sismo ordinario con un 10 % de probabilidad de ser
excedido en 50 afios (PR=475 afos) es de 28 m (10 niveles) para bloques de
7 MPa y 33.6 m (12 niveles) para bloques de 12 MPa. El factor que limit6 la
altura fue en este fue el desplazamiento en el tope de la edificacion.

3. La altura maxima alcanzada para el modelo 3: Para un nivel de desempefio
sismico de seguridad de vida y para un nivel de demanda sismica de sismo
severo con un 5 % de probabilidad de ser excedido en 50 afios (PR=808 afios)
es de 25.2 m (9 niveles) para bloques de 7 MPa y 30.8 m (11 niveles) para
bloques de 12 MPa. El factor que limité la altura fue el desplazamiento en el
tope de la edificacion.

4. EIl Estado Limite de Servicio rige la altura maxima que puede ser alcanzada en
la edificacion de estudio.

5. La combinacion pésima para el estado limite Ultimo, en los seis modelos es
1.2G + Q + Sv - Shx — 0.30Shy.

6. La combinacion desfavorable para el estado limite de servicio es CP + CU +
CSx + 0.30CSy.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LOS RESULTADOS.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LOS RESULTADOS.
3.1 Introduccién.

En el capitulo 2 se determinaron las maximas alturas que puede alcanzar un edificio
con tipologia de muros de carga de mamposteria de bloques de hormigon, para los 6
modelos. Estos modelos seran comparados en cuanto a: la altura alcanzada, las

tensiones maximas, los desplazamientos maximos y la deriva.
3.2 Comparacién y andlisis de los resultados.

En la tabla 3.1 se muestra la comparacién de los seis modelos realizados segun la
altura limite y los desplazamientos maximos obtenidos con el software de analisis y

disefio estructural ETABS.

Tabla 3.1 Altura y desplazamiento maximo de los seis modelos de edificios.

BLOQUE Modelo Niveles h Desplazamiento Desplazamiento
f'bl (MPa) (m) permisible (cm) maximo obtenido

(cm)

1 12 33.6 5.60 5.58

7 2 10 28.0 4.67 4.10

3 9 25.2 4.20 3.59

1 14 39.2 6.53 6.42

12 2 12 33.6 5.60 5.23

3 11 30.8 5.13 4.78

A continuacién, la tabla 3.2 se muestran los resultados de las maximas tensiones
normales provocadas por las cargas actuantes (permanente, uso y sismo) en cada

uno de los seis modelos.

Tabla 3.2 Tensiones normales maximas para los seis modelos de edificios.

BLOQUE | Modelo | Niveles h Tension admisible | Tension maxima
f'bl (MPa) (m) (MPa) obtenida
(MPa)
1 12 33.6 24.81
7 2 10 28.0 41.75 22.63
3 9 25.2 22.16
1 14 39.2 31.47
12 2 12 33.6 42.52 30.53
3 11 30.8 30.38
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En la siguiente tabla 3.3 se muestra las maximas derivas calculadas con el software
de andlisis y disefio estructural ETABS para los seis modelos de edificios.

Tabla 3.3 Derivas maximas para los seis modelos de edificios.

BLOQUE Modelo | Niveles h Deriva Derivas
f'bl (MPa) (m) | permisible (adim.) | maximas (adim.)

1 12 33.6 0.0019

7 2 10 28.0 0.0017

3 9 25.2 0,0080 0.0015

1 14 39.2 0.0020

12 2 12 33.6 0.0018

3 11 30.8 0.0016

En la tabla 3.4 se muestran todos los resultados finales obtenidos para cada modelo,

donde se hace comparaciones segun la altura, tensiones, desplazamientos y derivas.

Tabla 3.4 Resumen comparativo de los seis modelos de edificios.

BLOQUE | f'mnbl | Modelo [ Niveles |altura| Tensién |Desplazamiento| Deriva
f'bl (MPa) | (MPa) (m) (MPa) (cm) (adim.)
1 12 33.6 24.81 5.58 0.0019

7 7,30 2 10 28.0 22.63 4.10 0.0017

3 9 25.2 22.16 3.59 0.0015

1 14 39.2 31.47 6.42 0.0020

12 10,17 2 12 33.6 30.53 5.23 0.0018

3 11 30.8 30.38 4.78 0.0016

Como se puede apreciar en la tabla 3.4, la mayor altura se obtuvo para el modelo 1,
para un nivel de desempefio sismico de ocupacion inmediata y para un nivel de
demanda sismica de sismo frecuente con un 20 % de probabilidad de ser excedido en
50 afios (PR=225 afios), para muros de carga de mamposteria reforzada con bloques
de 12 MPa de resistencia a compresion, con tensiones, desplazamientos y derivas
menores que los maximos admisibles. La altura de esta estructura es de 39.2 m (14

niveles).

En la gréfica de la figura 3.1 se muestra la altura limite maxima alcanzado para cada

modelo con bloques de resistencia a compresion de 7 MPa y 12 MPa.
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Figura 3.1 Altura limite méxima alcanzado para cada modelo.

En los gréficos de las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 se muestra los desplazamientos maximos,
las tensiones normales maximas y las derivas maximas en funcion de la altura de la
edificacién para bloques de resistencia caracteristica a compresion de 7 MPa y 12
MPa.

Desplazamiento (cm)
W

24 26 28 30 32 34 36 38 40

Altura del edificio (m) —8—12MPa —@—7MPa
Figura 3.2 Desplazamientos en funcion de la altura para bloques de 7 MPa 'y 12 MPa.

En el grafico anterior se aprecia que a medida que se aumenta la altura de la
edificacion, hay un incremento de los desplazamientos maximos para el empleo de
los bloques de 7 MPay 12 MPa.
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Figura 3.3 Tensiones normales en funcién de la altura para bloques de 7 MPa y 12 MPa.
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En el grafico de la figura 3.3 se aprecia que a medida que se incrementa la altura,
aumenta las tensiones normales maximas para el empleo de los bloques de 7 MPa y
12 MPa.
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0.0016 0.0018

0.0010

Derivas (adimensional)

0.0000
24 26 28 30 32 34 36 38 40

Altura del edificio (m) 12MPa  —@—7 MPa

Figura 3.3 Derivas maximas en funcion de la altura para bloques de 7 MPay 12 MPa.

En el gréfico de la figura 3.4 se aprecia que a medida que se incrementa la altura,

aumenta las derivas maximas para el empleo de los blogues de 7 MPa y 12 MPa.
3.3 Conclusiones parciales.

A partir de los resultados obtenidos y de las comparaciones realizadas entre los
edificios modelados para los seis casos de estudio de la mamposteria reforzada para

la cuantia maxima de acero, se arriba a las siguientes conclusiones.

1. El aumento del nivel de desempefio sismico implica un aumento de las
tensiones actuantes, los desplazamientos y las derivas por lo que se reduce el
namero de niveles que pueden alcanzarse.

2. Para el modelo 1, la resistencia a tension normal de la mamposteria se
incrementa en un 22 % con el empleo de blogues de 12 MPa con relacion al
empleo de 7 MPa.

3. Para el modelo 2, la resistencia a tension normal de la mamposteria se
incrementa en un 26 % con el empleo de blogues de 12 MPa con relacion al
empleo de 7 MPa.

4. Para el modelo 3, la resistencia a tension normal de la mamposteria se
incrementa en un 27 % con el empleo de blogues de 12 MPa con relacion al
empleo de 7 MPa.

5. Los mayores valores de tensiones se produjeron donde hay presencia de

puertas y ventanas en el primer nivel del edificio.
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6. A medida que se aumenta la altura de la edificacién, hay un incremento de los
desplazamientos maximos y las derivas maximas de la edificacién para el
empleo de los bloques de resistencia a compresion de 7 MPa y 12 MPa.

7. La altura maxima alcanzada de los edificios siempre queda determinada por el
Estado Limite de Servicio.
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CONCLUSIONES GENERALES.
A partir del desarrollo de la investigacion, se llegaron a las siguientes conclusiones:

1. Mediante la comparacion de las diferentes normativas internacionales sobre la
resistencia caracteristica a compresion bruta de los bloques de hormigon, se
puede concluir que en Cuba las resistencias de los bloques de hormigén estan
por debajo comparados internacionalmente.

2. Para el modelo 1 (para un nivel de desempefio sismico de ocupacion inmediata
y para un nivel de demanda sismica de sismo frecuente con un 20 % de
probabilidad de ser excedido en 50 afios (PR=225 afos)), empleo de bloques
de 12 MPa en la mamposteria reforzada permite el incremento de la altura de
la edificacion a catorce niveles (39.2 m) con relacién a los doce niveles (33.6
m) que se alcanzan con el empleo de bloques de 7 MPa. Esto significa un
aumento del 16.67 %.

3. Para el modelo 2 (para un nivel de desempefio sismico de continuidad de
operacion con danos menores y para un nivel de demanda sismica de sismo
ordinario con un 10 % de probabilidad de ser excedido en 50 afios (PR=475
afnos)), empleo de bloques de 12 MPa en la mamposteria reforzada permite el
incremento de la altura de la edificacién a doce niveles (33.6 m) con relacién a
los diez niveles (28 m) que se alcanzan con el empleo de bloques de 7 MPa.
Lo que implica un aumento de la altura de la edificacién de un 20 %.

4. Para el modelo 3 (para un nivel de desempefio sismico de seguridad de vida y
para un nivel de demanda sismica de sismo severo con un 5 % de probabilidad
de ser excedido en 50 afios (PR=808 afos)), empleo de blogues de 12 MPa en
la mamposteria reforzada permite el incremento de la altura de la edificacion a
once niveles (30.8 m) con relacion a los nueve niveles (25.2 m) que se alcanzan
con el empleo de bloques de 7 MPa. Esto significa un incremento de la altura
de la edificacion de un 22.22 %.
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RECOMENDACIONES.

Con el objetivo de continuar con la investigacibn se propone las siguientes

recomendaciones.

1. Considerar la modificacién de la geometria del edificio.

2. Considerar la interaccidon suelo-estructura en el analisis de la edificacion.
Emplear otros métodos de analisis para la carga de sismo recomendados en la
NC 46:2017.

4. Realizar una investigacion similar para el caso de la carga de viento.
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ANEXOS.

ANEXO A: célculo de ondas espectrales.

Provincia Municipio Ss (9) S1(9) T (S)
Santiago de Cuba Santiago de Cuba 1.035 0.428 6

Modelo | Fa | Fv | Na |Nv | Scs | Sls | Kd Sbs Spb1 To(s) | Ts (s)
1 1 (137] 1 1 |1.035|0.587 | 0.50 | 0.518 | 0.294 | 0.114 0.57
2 1 (137] 1 1 |1.035|0.587 | 0.66 | 0.683 | 0.387 | 0.114 0.57
3 1 1137] 1 1 |1.035|0.587|0.80| 0828 | 0.470 | 0.114 0.57
Blogue | Modelo Nivel h(m) | Tx(s) | Ty(s) | Sax Say Csx Csy
1 12 33.6 | 0.464 | 0.559 | 0.518 | 0.518 | 0.148 | 0.148
7 MPa 2 10 28.0 | 0.357 | 0.421 | 0.683 | 0.683 | 0.195 | 0.195
3 9 25.2 | 0.309 | 0.360 | 0.828 | 0.828 | 0.237 | 0.237
1 14 39.2 | 0.496 | 0.610 | 0.518 | 0.482 | 0.148 | 0.138
12 MPa 2 12 33.6 | 0.393 | 0.474 | 0.683 | 0.683 | 0.195 | 0.195
3 11 30.8 | 0.347 | 0.414 | 0.828 | 0.828 | 0.237 | 0.237
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caracteristica a compresion de 7 MPa.

Nivel Cs hx (m) Wx (kN) k (hx)X Wx*(hx)X Cvx Vs (kN) Fx (kN) 0.30Fx
10 28 2983.98 1 28.0 83551.52 0.148 7291 1077.94 323.38
9 25.2 3821.84 1 25.2 96310.32 0.170 7291 1242.55 372.76
8 22.4 3821.84 1 22.4 85609.17 0.151 7291 1104.49 331.35
7 19.6 3821.84 1 19.6 74908.02 0.133 7291 966.43 289.93
6 0.195 16.8 3821.84 1 16.8 64206.88 0.114 7291 828.37 248.51
5 14 3821.84 1 14.0 53505.73 0.095 7291 690.31 207.09
4 11.2 3821.84 1 11.2 42804.59 0.076 7291 552.24 165.67
3 8.4 3821.84 1 8.4 32103.44 0.057 7291 414.18 124.25
2 5.6 3821.84 1 5.6 21402.29 0.038 7291 276.12 82.84
1 2.8 3830.51 1 2.8 10725.43 0.019 7291 138.37 41.51

Xz 37389.20 565127.39 1 7291
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caracteristica a compresion de 7 MPa.

Nivel Cs hx (m) Wx (kN) k (hx)¥ Wx*(hx)k Cvx Vs (kKN) Fy (kN) 0.30Fy
10 28 2983.98 1 28.0 83551.52 0.148 7291 1077.94 323.38
9 25.2 3821.84 1 25.2 96310.32 0.170 7291 1242.55 372.76
8 22.4 3821.84 1 22.4 85609.17 0.151 7291 1104.49 331.35
7 19.6 3821.84 1 19.6 74908.02 0.133 7291 966.43 289.93
6 16.8 3821.84 1 16.8 64206.88 0.114 7291 828.37 248.51
5 0.195 14 3821.84 1 14.0 53505.73 0.095 7291 690.31 207.09
4 11.2 3821.84 1 11.2 42804.59 0.076 7291 552.24 165.67
3 8.4 3821.84 1 8.4 32103.44 0.057 7291 414.18 124.25
2 5.6 3821.84 1 5.6 21402.29 0.038 7291 276.12 82.84
1 2.8 3830.51 1 2.8 10725.43 0.019 7291 138.37 41.51

X 37389.20 565127.39 1 7291
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ANEXO B: Calculo de cortante basal (Vs) y distribucion vertical de fuerzas por niveles (Fx) para el modelo 3 de bloques de resistencia

caracteristica a compresion de 7 MPa.

Nivel Cs hx (m) Wx (kN) k (hx)X Wx*(hx)k Cvx Vs (kN) Fx (kN) 0.30Fx
9 25.2 2983.98 1 25.2 75196.37 0.163 7955.50 1299.18 389.76
8 22.4 3821.84 1 22.4 85609.17 0.186 7955.50 1479.09 443.73
7 19.6 3821.84 1 19.6 74908.02 0.163 7955.50 1294.20 388.26
6 0.237 16.8 3821.84 1 16.8 64206.88 0.139 7955.50 1109.32 332.79
5 14 3821.84 1 14 53505.73 0.116 7955.50 924.43 277.33
4 11.2 3821.84 1 11.2 42804.59 0.093 7955.50 739.54 221.86
3 8.4 3821.84 1 8.4 32103.44 0.070 7955.50 554.66 166.40
2 5.6 3821.84 1 5.6 21402.29 0.046 7955.50 369.77 110.93
1 2.8 3830.51 1 2.8 10725.43 0.023 7955.50 185.31 55.59

33567.36 460461.92 1 7955.50 33567.36
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ANEXO B: Calculo de cortante basal (VB) y distribucién vertical de fuerzas por niveles (Fy) para el modelo 3 de bloques de resistencia

caracteristica a compresion de 7 MPa.

Nivel Cs hx (m) Wx (kN) k (hx)k Wx*(hx)X Cvx Vs (kN) Fy (kN) 0.30Fy
9 25.2 2983.98 1 25.2 75196.37 0.163 7955.50 1299.18 389.76
8 22.4 3821.84 1 22.4 85609.17 0.186 7955.50 1479.09 443.73
7 19.6 3821.84 1 19.6 74908.02 0.163 7955.50 1294.20 388.26
6 0.237 16.8 3821.84 1 16.8 64206.88 0.139 7955.50 1109.32 332.79
5 14 3821.84 1 14 53505.73 0.116 7955.50 924.43 277.33
4 11.2 3821.84 1 11.2 42804.59 0.093 7955.50 739.54 221.86
3 8.4 3821.84 1 8.4 32103.44 0.070 7955.50 554.66 166.40
2 5.6 3821.84 1 5.6 21402.29 0.046 7955.50 369.77 110.93
1 2.8 3830.51 1 2.8 10725.43 0.023 7955.50 185.31 55.59

33567.36 460461.92 1 7955.50 33567.36

80



C

cujae
ANEXO B: Calculo de cortante basal (Vs) y distribucion vertical de fuerzas por niveles (Fx) para el modelo 1 de bloques de resistencia

caracteristica a compresion de 12 MPa.

Nivel Cs hx (m) Wx (kN) k (hx)* | Wx*(hx)X Cvx Vg (kN) Fx (kN) 0.30Fx
14 39.2 2983.98 1 39.2 116972.13 0.107 7796.13 836.02 250.81
13 36.4 3821.84 1 36.4 139114.90 0.128 7796.13 994.28 298.28
12 33.6 3821.84 1 33.6 128413.76 0.118 7796.13 917.79 275.34
11 30.8 3821.84 1 30.8 117712.61 0.108 7796.13 841.31 252.39
10 28 3821.84 1 28 107011.46 0.098 7796.13 764.83 229.45
9 25.2 3821.84 1 25.2 96310.32 0.088 7796.13 688.35 206.50
8 22.4 3821.84 1 22.4 85609.17 0.078 7796.13 611.86 183.56
7 19.6 3821.84 1 19.6 74908.02 0.069 7796.13 535.38 160.61
6 16.8 3821.84 1 16.8 64206.88 0.059 7796.13 458.90 137.67
5 14 3821.84 1 14 53505.73 0.049 7796.13 382.41 114.72
4 11.2 3821.84 1 11.2 42804.59 0.039 7796.13 305.93 91.78
3 8.4 3821.84 1 8.4 32103.44 0.029 7796.13 229.45 68.83
2 0.148 5.6 3821.84 1 5.6 21402.29 0.020 7796.13 152.97 45.89
1 2.8 3830.51 1 2.8 10725.43 0.010 7796.13 76.66 23.00

bX 52676.55 1090800.74 1 7796.13
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ANEXO B: Célculo de cortante basal (Vg) y distribucion vertical de fuerzas por niveles (F,) para el modelo 1 de bloques de resistencia

caracteristica a compresion de 12 MPa.

Nivel Cs hx (m) Wx (kN) k (hx)k Wx*(hx)X Cvx Vs (kN) Fy (kN) 0.30Fy
14 39.2 2983.98 1.01 39.9 119137.60 0.107 7269.36 781.40 234.42
13 36.4 3821.84 1.01 37.1 141637.80 0.128 7269.36 928.98 278.69
12 33.6 3821.84 1.01 34.2 130690.27 0.118 7269.36 857.18 257.15
11 30.8 3821.84 1.01 31.3 119747.30 0.108 7269.36 785.40 235.62
10 28 3821.84 1.01 28.5 108809.32 0.098 7269.36 713.66 214.10
9 0.148 25.2 3821.84 1.01 25.6 97876.81 0.088 7269.36 641.96 192.59
8 22.4 3821.84 1.01 22.8 86950.39 0.078 7269.36 570.29 171.09
7 19.6 3821.84 1.01 19.9 76030.81 0.069 7269.36 498.67 149.60
6 16.8 3821.84 1.01 17.0 65119.06 0.059 7269.36 427.11 128.13
5 14 3821.84 1.01 14.2 54216.43 0.049 7269.36 355.60 106.68
4 11.2 3821.84 1.01 11.3 43324.78 0.039 7269.36 284.16 85.25
3 8.4 3821.84 1.01 8.5 32446.88 0.029 7269.36 212.81 63.84
2 5.6 3821.84 1.01 5.6 21587.44 0.019 7269.36 141.59 42.48
1 2.8 3821.84 1.01 2.8 10756.38 0.010 7269.36 70.55 21.16

52667.88 1108331.28 1 7269.36
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ANEXO B: Calculo de cortante basal (Vg) y distribucién vertical de fuerzas por niveles (Fx) para el modelo 2 de bloques de resistencia

caracteristica a compresion de 12 MPa.

Nivel Cs hx (m) Wx (kN) k (hx)k Wx*(hx)k Cvx Vs (kN) Fx (KN) 0.30Fx
12 33.6 2983.98 1 33.6 100261.83 0.124 8781.45 1091.60 327.48
11 30.8 3821.84 1 30.8 117712.61 0.146 8781.45 1281.60 384.48
10 28.0 3821.84 1 28.0 107011.46 0.133 8781.45 1165.09 349.53
9 25.2 3821.84 1 25.2 96310.32 0.119 8781.45 1048.58 314.57
8 22.4 3821.84 1 22.4 85609.17 0.106 8781.45 932.07 279.62
7 19.6 3821.84 1 19.6 74908.02 0.093 8781.45 815.56 244.67
6 16.8 3821.84 1 16.8 64206.88 0.080 8781.45 699.05 209.72
S 0.195 14.0 3821.84 1 14.0 53505.73 0.066 8781.45 582.54 174.76
4 11.2 3821.84 1 11.2 42804.59 0.053 8781.45 466.04 139.81
3 8.4 3821.84 1 8.4 32103.44 0.040 8781.45 349.53 104.86
2 5.6 3821.84 1 5.6 21402.29 0.027 8781.45 233.02 69.91
1 2.8 3830.51 1 2.8 10725.43 0.013 8781.45 116.77 35.03

z 45032.87 806561.77 1 8781.45
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ANEXO B: Célculo de cortante basal (Vg) y distribucion vertical de fuerzas por niveles (Fy,) para el modelo 2 de bloques de resistencia

caracteristica a compresion de 12 MPa.

Nivel Cs hx (m) Wx (kN) k (hx)k Wx*(hx)k Cvx Vs (kN) Fy (kN) 0.30Fy
12 33.6 2983.98 1 33.6 100261.83 0.124 8781.45 1091.60 327.48
11 30.8 3821.84 1 30.8 117712.61 0.146 8781.45 1281.60 384.48
10 28.0 3821.84 1 28.0 107011.46 0.133 8781.45 1165.09 349.53
9 25.2 3821.84 1 25.2 96310.32 0.119 8781.45 1048.58 314.57
8 22.4 3821.84 1 22.4 85609.17 0.106 8781.45 932.07 279.62
7 19.6 3821.84 1 19.6 74908.02 0.093 8781.45 815.56 244.67
6 16.8 3821.84 1 16.8 64206.88 0.080 8781.45 699.05 209.72
S 0.195 14.0 3821.84 1 14.0 53505.73 0.066 8781.45 582.54 174.76
4 11.2 3821.84 1 11.2 42804.59 0.053 8781.45 466.04 139.81
3 8.4 3821.84 1 8.4 32103.44 0.040 8781.45 349.53 104.86
2 5.6 3821.84 1 5.6 21402.29 0.027 8781.45 233.02 69.91
1 2.8 3830.51 1 2.8 10725.43 0.013 8781.45 116.77 35.03

z 45032.87 806561.77 1 8781.45
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ANEXO B: Calculo de cortante basal (Vg) y distribucién vertical de fuerzas por niveles (Fx) para el modelo 3 de bloques de resistencia

caracteristica a compresion de 12 MPa.

Nivel Cs hx (m) Wx (kN) k (hx)k Wx*(hx)X Cvx Vs (kKN) Fx (kN) 0.30Fx
11 30.8 2983.98 1 30.8 91906.68 | 0.135 9767 1319.12 | 395.74
10 28.0 3821.84 1 28.0 |107011.46| 0.157 9767 1535.92 | 460.77
9 25.2 3821.84 1 25.2 96310.32 | 0.142 9767 1382.32 | 414.70
8 22.4 3821.84 1 22.4 85609.17 | 0.126 9767 1228.73 | 368.62
7 19.6 3821.84 1 19.6 74908.02 | 0.110 9767 1075.14 | 322.54
6 0.237 16.8 3821.84 1 16.8 64206.88 | 0.094 9767 921.55 276.46
5 14.0 3821.84 1 14.0 53505.73 | 0.079 9767 767.96 230.39
4 11.2 3821.84 1 11.2 42804.59 | 0.063 9767 614.37 184.31
3 8.4 3821.84 1 8.4 32103.44 | 0.047 9767 460.77 138.23
2 5.6 3821.84 1 5.6 21402.29 | 0.031 9767 307.18 92.15
1 2.8 3830.51 1 2.8 10725.43 | 0.016 9767 153.94 46.18

41211.04 680494.01 1 9767
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ANEXO B: Célculo de cortante basal (Vg) y distribucion vertical de fuerzas por niveles (F,) para el modelo 3 de bloques de resistencia

caracteristica a compresion de 12 MPa.

Nivel Cs hx (m) Wx (kN) k (hx)k Wx*(hx)X Cvx Vs (kKN) Fy (kN) 0.30Fy
11 30.8 2983.98 1 30.8 91906.68 | 0.135 9767 1319.12 | 395.74
10 28.0 3821.84 1 28.0 |107011.46| 0.157 9767 1535.92 | 460.77
9 25.2 3821.84 1 25.2 96310.32 | 0.142 9767 1382.32 | 414.70
8 22.4 3821.84 1 22.4 85609.17 | 0.126 9767 1228.73 | 368.62
7 19.6 3821.84 1 19.6 74908.02 | 0.110 9767 1075.14 | 322.54
6 0.237 16.8 3821.84 1 16.8 64206.88 | 0.094 9767 921.55 276.46
5 14.0 3821.84 1 14.0 53505.73 | 0.079 9767 767.96 230.39
4 11.2 3821.84 1 11.2 42804.59 | 0.063 9767 614.37 184.31
3 8.4 3821.84 1 8.4 32103.44 | 0.047 9767 460.77 138.23
2 5.6 3821.84 1 5.6 21402.29 | 0.031 9767 307.18 92.15
1 2.8 3830.51 1 2.8 10725.43 | 0.016 9767 153.94 46.18

41211.04 680494.01 1 9767
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