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Resumen

En el Ecuador existe un porcentaje muy alto de estructuras construidas de manera informal que
son vulnerables frente a eventos sismicos. Estas estructuras requieren ser reforzadas
utilizando metodologias eficientes y econdmicas. Una de las alternativas es el reforzamiento de
estructuras con el uso de enchapes.
En la presente investigacion se evaluo el desempefio sismico de edificios de mediana altura
con pérticos de hormigén armado y mamposteria de relleno reforzados con el sistema de
enchape. La muestra de estudio comprendié tipologias de estructuras de 2, 4, 6 y 8 pisos con y
sin reforzamiento; se presentaron 3 configuraciones con diferentes porcentajes de paredes
enchapas por planta y por sentido de andlisis.
Como punto de partida se revisaron estudios experimentales realizados en muros de hormigén
armado reforzados con el sistema de enchape. Seguidamente se calibraron modelos
matematicos con la respuesta momento curvatura de la seccion.
Para el estudio del desempefio de las estructuras, se definieron objetivos de desempefio que
garanticen un desempefio adecuado de estructuras reforzadas. Se utilizaron procedimientos
estaticos no lineales para obtener las curvas de capacidad de las estructuras, asi como los
desplazamientos objetivos. Posteriormente para cada desplazamiento objetivo se realizé un
levantamiento detallado de los elementos estructurales para evaluar su desempefio ante corte
y limites de deformaciones de los materiales.
Finalmente se presenta el porcentaje éptimo de paredes reforzadas para cada nivel de las
estructuras, asi como conclusiones y recomendaciones que se generaron en el desarrollo de la
presente investigacion.

Palabras clave: reforzamiento, enchape de muros, mamposteria reforzada,

SeismoStruct.
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Abstract

In Ecuador there is a large percentage of structures built informally that are vulnerable to
seismic events. These structures need to be reinforced using efficient and economical
methodologies. One of the alternatives is the reinforcement of structures with mortar walls.

In the present investigation, the seismic performance of reinforced concrete (RC) moment frame
medium-rise buildings retrofitted with mortar walls reinforced with steel wire mesh, was
evaluated. The study sample included types of structures of 2, 4, 6 and 8 floors with and without
reinforcement, 3 configurations were presented with different percentages of mortar walls
reinforced with steel wire mesh per floor and by direction of analysis.

As a starting point, experimental studies carried out on RC walls retrofitted with mortar and steel
wire mesh were reviewed. Next, mathematical models were calibrated with the curvature
moment response of the section.

For the study of the performance of the structures, performance objectives were defined that
guaranteed adequate performance of reinforced structures. Nonlinear static procedures were
used to obtain the capacity curves of the structures, as well as target displacements.
Subsequently, for each target displacement, a detailed survey of the structural elements was
carried out to evaluate their performance for shear and limits of deformation of the materials.
Finally, the optimal percentage of reinforced walls for each level of the structures is presented,
as well as conclusions and recommendations that were generated in the development of this
investigation.

Keywords: reinforcement, retrofitted walls, reinforced masonry, SeismoStruct.
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Capitulo |

Introduccion

Antecedentes

Los porticos de hormigdn armado con mamposteria de relleno han sido empleados
comunmente en Ecuador y varios paises del mundo con alta sismicidad, como principal sistema
constructivo debido a que es un sistema econémico, flexible y que permite una mejor
distribuciéon de espacios libres. Sin embargo, es un sistema que requiere un amplio
conocimiento del comportamiento para tener un buen disefio y evitar fallas estructurales
(Crisafulli, 1997). Ademas, se ha visto la importancia de tener un buen control en obra ya que

los detalles estructurales permiten al sistema desarrollar ductilidad (Placencia, 2020).

El uso de pérticos de hormigon armado con mamposteria de relleno en estructuras de
baja y mediana altura se ha desarrollado desde inicios de este siglo (Crisafulli, 1997), sin
embargo, en Ecuador el uso de cddigos de construccién y controles municipales no era comun
hasta hace pocos afios por lo cual, se puede decir que un gran nimero de estructuras no
tienen un disefio ingenieril. Con el paso de los afios se han ido implantando normas de
construccion como fueron el Codigo Ecuatoriano de Construccion en el afio 2000 (CEC 2000) y
mas reciente la Norma Ecuatoriana de Construccion del afio 2015 (NEC -15), no obstante, la
falta de conocimiento y la situacién econdmica del pais orilla a que personas construyan sus
viviendas de manera informal, es decir sin estudios ingenieriles y sin un control técnico y de
calidad. Ademas, una ausencia de control por parte de las autoridades ha permitido que se
realicen construcciones en zonas como quebradas y laderas, 0 que se realicen ampliaciones

sin necesidad de estudios ni guias técnicas.
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En 2015 se inicié un levantamiento en mas de diez mil estructuras en Quito como parte

del proyecto Modelo de Exposicion y Curvas de Fragilidad de Edificaciones Residenciales de la

Ciudad de Quito, realizado por la Fundacién Global Earthquake Model (GEM) y la Escuela

Politécnica Nacional (EPN), con el fin de identificar tipologias constructivas y obtener un mapa

de la ciudad de Quito donde se definan zonas y niveles de vulnerabilidad. Los resultados

mostraron que alrededor del 80 % de las edificaciones tiene un sistema de porticos de

hormigon armado con mamposteria de relleno no ddctiles, por otro lado, de acuerdo al mapa de

vulnerabilidad la mayoria de las estructuras estan clasificadas con vulnerabilidad clase B

correspondientes a porticos de hormigén armado y mamposteria que tienen una vulnerabilidad

alta. Esto se debe también, a los bajos recursos econémicos de la sociedad que influye en la

mala construccion y uso de materiales de baja calidad (Chicaiza, 2017).

Figura 1

Mapa de vulnerabilidad del Distrito Metropolitano de Quito
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Nota: Tomado de Modelo de exposicion y mapa de vulnerabilidad del Distrito Metropolitano de

Quito, por Chicaiza, 2017, Escuela Politécnica Nacional.

En un primer estudio de las curvas de fragilidad de este proyecto, Celi et al., 2018
tomaron una muestra de cuatro tipologias entre ellas: edificaciones de un piso, edificaciones de
dos y tres pisos con irregularidad en planta, edificaciones de dos y tres pisos con forma regular
y edificaciones de cuatro a seis pisos con forma regular y determinaron que independiente la
tipologia de estudio el comportamiento de las distintas estructuras presenta una falla fragil en
base de columnas una vez que las mamposterias colapsan ante solicitacion sismica y el
resultado mas alarmante fue que para un escenario sismico de 475 afios de periodo de retorno
amplificado por un suelo tipo C, mas del 80% de los modelos no alcanzan una demanda

sismica.

Ademas de la problemética de vulnerabilidad estructural que existe en el pais, se debe
mencionar que, el Ecuador es un pais con alta sismicidad debido a su ubicacion en el Cinturén
de Fuego del Pacifico, donde se conoce se libera el 85% de la energia sismica que libera el
planeta en forma de terremotos. Principalmente la fuente de generacién de sismos es la
subduccion de la Placa Nazca bajo la Placa Sudamericana pero ademas, el pais cuenta con un
complejo sistema de fallas superficiales que produce sismos importantes en todo el territorio

ecuatoriano(Yépez, 2001).

Para ver la gran sismicidad del pais se recuerda que Ecuador ha sido escenario de
varios sismos que han dejado destruccién y perdidas a su paso, entre los sismos mas
importantes se tiene el sismo de 1906 en Esmeraldas que por su magnitud de 8.8 es uno de los
terremotos que mayor energia han liberado en el mundo, en 1942 el sismo de Jama de

magnitud 7.8, en 1998 el sismo de Bahia de Caraquez de magnitud 7.2 y recientemente el
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sismo de Pedernales en 2016 con una magnitud de 7.8. Por mencionar otros sismos se tiene

los sismos al norte de Esmeraldas en 1958 de magnitud 7.7 y el sismo de Colombia-Ecuador

de 1979 de magnitud 8.2 (Aguiar et al., 2018).

Al analizar las estructuras, se puede ver que estas desarrollan toda su capacidad para
un primer evento sismico (rigidez, resistencia y ductilidad), sin embargo, con el paso de
eventos sismicos estos tienden a degradarse lo que lleva a la importancia de reforzar las
estructuras (Placencia, 2020; Pachano, 2018). No obstante, el problema cultural que se tiene
en el pais de no reforzar edificios es grande, un ejemplo de ello fueron las construcciones que
se comportaron aparentemente bien durante el sismo de 1998 y no fueron reforzadas lo Unico
gue se realiz6 fue una reconstruccién a nivel de mamposteria y durante el sismo de 2016

colapsaron (Aguiar et al., 2018).

El riesgo sismico presente en el pais es importante y es imprescindible buscar
alternativas de reforzamiento que brinden una solucién a la vulnerabilidad de las estructuras y

sean una respuesta segura y econémica para la sociedad.

Terminologia
Construccion informal

El término construccién informal se refiere a estructuras que han sido construidas sin el
seguimiento de una norma o cédigo constructivo por lo cual, no cuentan con un disefio

ingenieril y no han tenido un control técnico y de calidad durante su construccion.

Por lo general para este tipo de construccion no se cuenta con estudios estructurales o
geotécnicos, no existen planos aprobados ni licencias constructivas o en algunos casos

cuentan con ello, pero realizan modificaciones o adiciones a lo aprobado.
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Pdérticos de hormigon armado

Los porticos son un sistema constructivo que se conforma de elementos estructurales
como columnas o pilares y vigas, estos se unen mediante conexiones rigidas las cuales
permiten la transferencia de cargas axiales y momentos flectores desde las vigas hacia las
columnas. Este sistema se caracteriza por ser muy flexible por lo cual, tiene periodos de
vibracion més largos lo que conlleva a mayores desplazamientos.

Mamposteria como relleno de pérticos de hormigdn

La mamposteria como tal es un material compuesto, conformado por unidades de
mamposteria como bloques o ladrillos unidos por mortero.

El uso de mamposteria como relleno de pérticos de hormigdn armado en edificios de
baja y mediana altura se ha visto aplicada tradicionalmente como separacion de ambientes, sin
embargo, la literatura confirma que los rellenos de mamposteria aumentan la respuesta sismica
de los porticos de hormigén armado en términos de resistencia, rigidez y capacidad de
disipacion de energia (Abrams,1994; Baran y Sevil, 2010; Bertero y Brokken, 1983; Moretti,

2015; Pachano, 2018)

Enchape

El enchape es un sistema estructural y de reforzamiento utilizado en estructuras con
porticos y mamposteria de relleno o bien en estructuras Unicamente de mamposteria. El
sistema consiste en recubrir la mamposteria con malla de acero mediante conectores y

revestirla con hormigén de baja resistencia para que actie como refuerzo.

Evaluaciéon por desempefio
La ingenieria sismica basada en desempefio (ISBD) es un proceso formal de disefio

para nuevos edificios, rehabilitacién sismica de edificios existentes, que incluye una intencion
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especifica de alcanzar objetivos de desempefio que relacionan la cantidad de dafio que el

edificio puede experimentar en respuesta a niveles de peligrosidad.
En esta metodologia se expresan los niveles de desempefio en términos de una serie
de niveles discretos de desempefio estructural (FEMA-273, 1997) conocidos como: nivel

operacional, ocupacion inmediata, seguridad de vida y prevencién de colapso

De igual manera se expresan niveles de intensidad sismica como: frecuente (72 afios
de periodo de retorno) con probabilidad de excedencia del 50% / 50 afios, ocasional (225 afios
de periodo de retorno) con probabilidad de excedencia del 20% / 50 afios, raro (474 afios de
periodo de retorno) con probabilidad de excedencia del 10% / 50 afios y muy raro (2475 afios

de periodo de retorno) con probabilidad de excedencia de 2% / 50 afios (FEMA-273, 1997).

Objetivos

Objetivo General
Analizar el desempefié de edificios de hasta ocho pisos de altura de hormigén armado
con mamposteria reforzada - enchape.
Objetivos Especificos
e Calibrar modelos analiticos con resultados experimentales de porticos de hormigén
armado reforzados con enchape sometidos a carga lateral ciclica.
e Revisar analiticamente el desempefio del enchape en edificios de hasta ocho pisos,
mediante modelacion estatico no lineal.
¢ Definir la relacion area de muros reforzados con enchape y el area total de la
estructura.
o Establecer recomendaciones para el adecuado uso del reforzamiento con enchape y

cuando llevarlo a cabo.
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Alcance

Este estudio pretende determinar el desempefio de estructuras de hormigén armado
con mamposteria de relleno reforzadas con el sistema de enchape, en edificaciones de
mediana altura. En la presente investigacion se considerara los criterios de la primera

generacién de Ingenieria Sismica Basada en Desempefio (analisis de dafios fisicos).

Para el andlisis se utilizardn procedimientos estaticos no lineales, y se tomaran 12
estructuras regulares en elevacion y en planta, de uso residencial con libertad en sus cuatro
lados, es decir sin adosamientos. Las variables para contemplar incluyen el nUmero de pisos
(2, 4,6 y 8 pisos de altura) y la configuraciéon en planta de las paredes enchapadas (3).

Tabla 1

NUmero de estructuras a analizar

Numero de Namero de Porcentaje
Pisos Edificaciones de Paredes
Porcentaje 1

2 3 Porcentaje 2
Porcentaje 3

Porcentaje 1

4 3 Porcentaje 2
Porcentaje 3

Porcentaje 1

6 3 Porcentaje 2
Porcentaje 3

Porcentaje 1

8 3 Porcentaje 2
Porcentaje 3

Total 12

Generalidades
Enchape como sistema de reforzamiento

El reforzamiento con enchape cambia el sistema resistente de la estructura de porticos
con mamposteria de relleno a un sistema de muros portantes. Para ello se une el pértico a la

mamposteria para que trabaje de forma monolitica.
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Como reforzamiento el enchape se lo puede realizar en una o dos caras de la

mamposteria dependiendo si la estructura se encuentra libre o adosada a otras estructuras. De
ser posible se buscara que tenga continuidad en altura y vanos para lograr un mejor
comportamiento.

Proceso de reforzamiento con enchape

Figura 2

Proceso de reforzamiento con enchape
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Nota: Tomado de Diagndéstico y propuesta de reforzamiento estructurales de una edificacion

representativa en el barrio A tucucho, de Quito, por Aguilar & Lumbi, 2014, Escuela Politécnica

Nacional.

Como primer paso se debe preparar la superficie a enchapar, para ello se retira pintura
y estucado con la ayuda de herramienta menor, posteriormente se pica el enlucido con una
punta (de forma arbitraria), con el fin de obtener una superficie rugosa y lograr una mejor

adherencia con el mortero del enchape.
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Posteriormente para conectar la mamposteria con el portico se realizan perforaciones

de media pulgada en columnas y losas para colocar chicotes. En el caso de columnas se
realiza perforaciones horizontales cada 40 o 60 cm con una profundidad minima de 20 cm,
mientras que para las losas se realizan perforaciones inclinadas con un dngulo de 45° cada 60
cm atravesando el elemento para permitir una continuidad con pisos superiores. Los chicotes
tendran una longitud igual a la profundidad de perforacion méas una extensioén de 50 o 60 cm a
cada lado, para su colocacion se debe utilizar epdxico que permita su adherencia con el

hormigon existente.

En caso de tener el mismo ancho de mamposteria y columna los chicotes se realizaran

en forma de U para que abracen la columna y mamposteria.

Figura 3

Detalle de conectores
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Nota: Tomado de Andlisis del reforzamiento de una estructura construida informalmente

mediante el uso de enchapes, por Herrera et al., 2022, Revista Gaceta Técnica.

Como tercer paso se debe realizar perforaciones de media pulgada de diametro que
atraviesen la mamposteria, estas se realizan cada 40 cm y a manera de zigzag a lo largo y alto
de toda la pared. En caso de realizar el enchapado a una sola cara la profundidad de estas
dependera del ancho del bloque, pero se sugiere un minimo de 10 cm. Estas perforaciones
permitiran pasar las vinchas que amarraran las mallas a la mamposteria. Las vinchas tendran
una longitud equivalente al ancho de la mamposteria (en caso de enchapara a dos caras) mas

una extension de 30 cm a cada lado, para realizar el doblez y sujetar la malla.

Posteriormente se debe colocar la malla electrosoldada, esta debe cubrir la
mamposteria y el portico de ser posible. La malla se debe colocar a una distancia de la
mamposteria equivalente a la mitad del espesor de mortero que se vaya a colocar. En caso de
gue la malla no alcance a cubrir el area requerida se debera realizar un traslape de acuerdo

con lo mencionado en el ACI-318 (2014).

Se coloca un refuerzo adicional (varillas) en zonas de mayor concentracion de
esfuerzos, ejemplo las diagonales de la mamposteria y bordes de ventanas o puertas.
Con la malla en su sitio se procede a colocar vinchas, chicotes y se procede a amarrar

la malla con alambre galvanizado.



Figura 4

Detalle del armado de enchape en vanos con y sin aberturas.
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Nota: Tomado de Andlisis del reforzamiento de una estructura construida informalmente

mediante el uso de enchapes, por Herrera et al., 2022, Revista Gaceta Técnica.

Finalmente se cubre todo con una capa mortero de baja resistencia del espesor

requerido, se recomienda un minimo de 3cm para poder cubrir el armado (y dobleces).

Investigaciones previas

El enchape es un sistema que se ha venido usando hace algunos afios en paises de
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Latinoamérica como México, Argentina y Pert y han demostrado tener un gran comportamiento

frente cargas laterales. Ruiz & Alcocer, (1998) afirman que “este método de rehabilitacion,
aplicado correctamente, permite aumentar la resistencia ante cargas lateral, incrementar la

rigidez remanente, asi como la capacidad de deformacion y de disipacion de energia”.
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A continuacion, se presenta algunas investigaciones realizadas internacionalmente

aplicando el sistema de enchape:

o Bertero y Brokken (1983), estudiaron el comportamiento de paneles de hormigon
armado con mamposteria de relleno, en modelos a escala 1:3 de los 3 ¥z primeros
poérticos de un edificio de 11 pisos. Diferentes combinaciones de reforzamiento fueron
probadas y concluyeron que, por razones econémicas, de facil construccion,
propiedades mecdnicas favorables y eficiencia en diferentes tipos de mamposteria de
relleno, la configuracibn mas prometedora consistia en la mamposteria reforzada a
dos lados con malla electrosoldada recubierta con mortero.

e Alcocer et al., (1996), Quiun et al., (2005), evaluaron muros reforzados con malla
electrosoldada con dafio previo, sin dafio previo y con mamposteria simple (sin
reforzamiento) y concluyen que el revestimiento de la pared con malla electrosoldada
aumenta notablemente la resistencia a corte y la capacidad de deformacién de las
paredes, ademas la malla ayuda a los muros a soportar sismos moderados en el rango
elastico y sismos severos con un comportamiento ddctil.

e Albarracin et al. (2014), buscaron disminuir la vulnerabilidad sismica de estructuras
construidas con adobe, mediante la aplicacion de refuerzo con malla metalica y
recubrimiento de mortero, para lo cual ensayaron prototipos a escala 1:2 con y sin
reforzamiento y encontraron que el reforzamiento evité el colapso de la estructura
frente excitaciones dinamicas, mismas que resultaron de caracter destructivo en el
modelo sin reforzar.

e Carrillo et al. (2015), realizaron un analisis comparativo en costos constructivos de tres

sistemas estructurales usados cominmente como son muros de mamposterl’a
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confinada, muros de hormigén reforzado con fibras de acero, y muros reforzados con

malla electrosoldada. El estudio consistia en un andlisis de presupuestos con sus
respectivos precios unitarios y rubros para una vivienda de 2 pisos. Por altimo,
determinaron que los sistemas de muros de concreto reforzado con fibras de acero o
con malla electrosoldada eran mas econdémicos que los sistemas de muros
confinados.

o Diaz etal., 2017, realizaron un programa experimental en el Centro Peruano Japones
De Investigaciones Sismicas y Mitigacion De Desastres (CISMID), el cual contemplaba
4 ensayos a carga ciclica en muros confinados de mamposteria de ladrillo, con y sin
reforzamiento de malla de acero y mortero de cemento, y evidenciaron mejoras en
ductilidad y resistencia al reforzar los muros a dos caras. Con la base experimental
realizaron simulaciones numéricas en viviendas de dos pisos para lo cual utilizaron
cuatro registros sismicos y una onda sintética, con un PGA promedio de 0.55g y
concluyeron que la vivienda reforzada solo en un piso cumplia ampliamente con las
derivas requeridas por la norma NTE E030-2016, mientras que la vivienda sin reforzar
sobrepasaba el limite permitido. De igual manera Zavala, 2019, muestra 3 técnicas de
reforzamiento de mamposteria estudiadas en el CISMID: cubiertas con fibra, cruceta
con malla y recubrimiento total con malla. Y concluye que, en el caso del muro con

cubertura total con malla, se logra restituir la resistencia, la ductilidad y la rigidez.

En Ecuador en el Centro de Investigacion de la Vivienda (CIV) de la EPN se ha venido
investigando el sistema tanto experimental como analiticamente y se ha visto que este sistema
presenta excelentes resultados en estructuras porticadas, asi como de mamposteria. A

continuacion, se presentan algunas de las investigaciones realizadas.
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Angulo & Lopez (2008), estudiaron el comportamiento de muros de mamposteria

artesanal reforzados con el sistema de enchape, para ello evaluaron tres escenarios

un muro de mamposteria simple, un muro con dafio previo reforzado, un muro sin

dafo previo reforzado y los resultados que obtuvieron muestran como el enchape

incrementa la resistencia del muro con dafio previo y mucho mas cuando se tiene el

reforzamiento desde un inicio, que al hacer un andlisis costo beneficio es a un costo

muy bajo.

Figura 5

Comparacioén de curvas envolventes, muro simple, muro con dafio previo reforzado, muro
reforzado

Comparacién de los Estados de la Mamposteria
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Nota: Tomado de Reforzamiento de mamposteria de ladrillo artesanal, por Angulo y Lopez,

2008, Escuela Politécnica Nacional.

Fernandez & Paredes (2010), ensayaron a carga lateral un prototipo de vivienda de

dos pisos de mamposteria artesanal reforzada con malla electrosoldada, tomando las

condiciones mas pobres posibles, es decir una malla de diametro bajo, mortero de

baja resistencia, reforzando solo un lado de la mamposteria y concluyeron que la
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resistencia del sistema es mas que suficiente ya que resistié mas del 100% de su

peso.
Aguilar & Lumbi (2014),Borja & Torres (2015) , Cuasqui & Merizalde (2019),Estrada &
Vivanco (2019), compararon algunas alternativas de reforzamiento para estructuras de
hasta 4 pisos construidos de manera informal, con vulnerabilidad sismica alta y
concluyeron que el enchape de mamposteria es efectivo pues rigidiza la estructura 'y
alivia al portico, ademas representa una solucion de reforzamiento a nivel de
estructura y no a nivel de elementos como lo hacen otros reforzamientos, y
considerando la relacion costo — beneficio resulta ser la alternativa mas 6ptima frente
otros sistemas de reforzamiento como son encamisado de columnas y disipadores.
Albuja & Pantoja (2017), estudiaron el enchape en muros de hormigén armado con
panel de relleno y determinaron que una mamposteria reforzada con el sistema de
enchape resiste 2.9 veces mas que un muro con mamposteria simple y ademas una
mamposteria rehabilitada con este sistema es capaz de resistir 2 veces mas que un
muro con mamposteria simple.

Chavez & Gomez (2020), evaluaron el desempefio del reforzamiento de una estructura
con enchape de paredes realizando andlisis no lineales tipo push over y concluyeron
que el enchape aumenta la capacidad de la estructura, incrementa el amortiguamiento
en el punto de desempenio, alcanzando niveles de seguridad de vida.

Mosquera & Rosero, (2021), evaluaron el reforzamiento de mamposteria con la técnica
del enchape, en sistemas mixtos de acero-hormigén, para lo cual compararon el
comportamiento del portico vacio, pértico con mamposteria simple, y pérticos con
mamposteria reforzada con enchape, y concluyeron que reforzar este tipo de

estructuras con enchape mejora las caracteristicas de resistencia, rigidez y distribucion



38
de grietas, reduciendo considerablemente la vulnerabilidad sismica de este tipo de

estructuras, especialmente en construcciones informales.

De acuerdo con los estudios revisados en muros y estructuras de baja altura, se pude
ver que el enchape presenta grandes beneficios econémicos y estructurales, sin embargo, su
comportamiento en edificaciones de mediana altura alin no ha sido estudiado con gran
detenimiento, por tal motivo, en esta investigacion se espera ver el desempefio de este

reforzamiento en edificios de hasta 8 pisos.

Ingenieria sismica basada en desempefio (ISBD)

La Ingenieria Sismica Basada en Desempefio (ISBD) se origin6 a partir de las grandes
pérdidas materiales y econémicas que resultaron en eventos sismicos severos, como los de
México 1985, Loma Prieta 1989, Northridge 1994 y Kobe 1995, debido a un desempefio
sismico insatisfactorio de algunas estructuras disefiadas conforme a reglamentos de disefio
sismico actuales. Es asi como, dado el nivel inesperado de pérdidas se formularon enfoques
integrales de disefio sismico, como el disefio por desempefio, que enfatiza la necesidad de un

control explicito de la respuesta dinamica (Sanchez Badillo y Teran Gilmore, 2008).

De acuerdo con Fajfar y Krawinkler, 2004, “La ISBD implica el disefio, evaluacion,
construccién, monitoreo y mantenimiento de estructuras cuyo desempefio bajo cargas comunes
y extremas responde a las necesidad y objetivos diversos de la sociedad.” Es una metodologia
gue “busca mejorar la toma de decisiones sobre el riesgo sismico a través de métodos de
evaluacion y disefio que son mas transparentes, cientificos, e informativos que los enfoques
prescriptivos actuales” (Deierlein et al., 2003).

Con base en estos conceptos surgio la primera generacion de la ISBD, misma que

busca alcanzar objetivos de desemperio relacionados a los posibles dafios fisicos sobre los
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componentes estructurales y no estructurales. El reporte del SEAOC Vision 2000 (1995) fue el

documento donde por primera vez se definieron niveles de desempefio para diferentes niveles
de intensidad. Y a partir de ahi se desarrollaron guias para evaluar y reforzar estructuras
existentes, como el FEMA 273 (1997), FEMA 356 (2000), ATC 40 (1996), ASCE 41-06 (2007)
gue se basaban en estos niveles de desemperio e intensidad, pero que ademas plantean
criterios de aceptacion basados en deformaciones. Posteriormente vendria la segunda
generacién de la ISBD con la propuesta del PEER y FEMA P-58 donde se desarrollé una
metodologia actualizada que incluye aspectos como la cantidad de pérdidas econémicas y de
vidas humanas, inducidas por estos dafos, asi como la funcionalidad de la estructura posterior
al sismo.

En ese sentido la ISBD tiene por objeto, el desarrollo de métodos que permitan
concebir, disefar, construir, y mantener edificaciones que sean capaces de exhibir un
desempefio predecible, cuando son afectadas por sismos. De acuerdo con (Melone, 2002) el
desempefio se cuantifica en términos de la cantidad de dafio sufrido por un edificio afectado
por un movimiento sismico y el impacto que tienen estos dafios en las actividades posteriores

al evento sismico.

Nivel de desempefio
El nivel de desempefio describe un estado limite de dafo en términos de los efectos de
un sismo, sobre la capacidad de la estructura para realizar sus funciones. Como pueden ser:
posibles dafios fisicos en la edificacion; la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la
edificacion (inducidos por estos dafios fisicos de la estructura); y la funcionalidad de la

edificacion posterior al terremoto.
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Los dafos estructurales y no estructurales se describen en formas discretas en términos

de uno o varios indices de respuesta estructural, por lo general dadas por las respuestas

maximas (pico) como, por ejemplo: desplazamiento maximo del techo, la deriva maxima entre

pisos, y la aceleracion méxima del piso (Uma, 2012).

De acuerdo con Visién 2000 hay 4 niveles de desempefio, mismos que se muestran en

la tabla a continuacion:

Tabla 2

Niveles de desempefio de acuerdo con SEAOC Vision 2000 Committee, 1995.

A - Totalmente
Operacional:

Nivel de desempefio en el cual no ocurren esencialmente dafios. La edificacion
permanece totalmente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y los servicios de
la edificacion permanecen funcionales y disponibles para su uso. No se requieren
reparaciones.

B — Operacional:

Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en elementos no
estructurales y en el contenido de la edificacion, e incluso algunos dafios ligeros en
elementos estructurales. El dafio es limitado y no compromete la seguridad de la
edificacion. Ocupaciéon inmediata después del sismo. Los dafios en elementos no
estructurales y contenido, puede interrumpir parcialmente algunas funciones. En
general, se requieren algunas reparaciones menores.

C — Seguridad:

Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en elementos estructurales,
no estructurales y en el contenido de la edificacién. Degradacioén de la rigidez lateral y
la capacidad resistente del sistema. Interrupcion de servicios eléctricos, mecanicos y
perturbacion de las vias de escape de la edificacion. Las instalaciones quedan fuera
de servicios y el edificio probablemente requerira reparaciones importantes.

D - Pre-Colapso:

Nivel de desempefio en el cual la degradacion de la rigidez lateral y la capacidad
resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura aproximandose al
colapso estructural. Interrupcion de servicios y vias de escape. La Edificacion es
completamente insegura para sus ocupantes y la extension de las reparaciones
pueden resultar no factible técnica o econémicamente.

La siguiente figura resume algunas de las principales caracteristicas asociadas a estos

niveles de desempefio y su relacion con los estados de dafios.
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Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempefio (SEAOC Vision 2000 Committee,

1995)

10

Estado de dafio Ligero Servero Completo
. Operacional o de .
Nivel de - Prevencion de Colapso Colapso
. Ocupacion Inmediata
desempefio CP C

Caracteristicas
principales

Agrietamientos en

elementos estructurales.

Los sistemas de
seguridad y evacuacion
funcionan con
normalidad. Edificio
seguro para su
reocupacion

Dafo severo en
elementos estructurales.
Fallo de elementos
secundarios, no
estructurales; con
potencial riesgo para
personas. Puede ser
necesario demoler el
edificio

Perdida parcial o total
del soporte.
Colapso parcial o total.
No es posible la
reparacion.

Objetivos de desempefio para estructuras existentes

Un objetivo de desempefio se define tipicamente cuando un conjunto de niveles de

desempefio se combina con diferentes intensidades de entrada sismica. La seleccién de estos

objetivos dependera de varios factores como: la importancia de las funciones dentro de la

estructura, seguridad de los ocupantes, costos econdémicos, importancia de la estructura

(estructuras esenciales, basicas).

Las demandas sismicas se encuentran en funcion de la ubicaciéon del edificio con

respecto a las caracteristicas geoldgicas regionales y especificas del sitio, y los niveles de

riesgo de movimiento del suelo seleccionados como objetivo de rehabilitacion. Los niveles de

amenaza pueden definirse sobre una base probabilistica o determinista. Los niveles

probabilisticos se definen en términos de la probabilidad de experimentar demandas mas

severas (probabilidad de excedencia) en un periodo de 50 afios. Los niveles deterministas se
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definen dentro de un nivel de confianza en términos de una magnitud especifica de un evento

en una falla en particular. (FEMA-273, 1997)

Tabla 3

Niveles de amenaza probabilistica (FEMA-273, 1997)

Sismo Periodo de retorno
Probabilidad de Excedencia (afios)
50% / 50 afios 72
20% / 50 afos 225
10% / 50 afios 474
2% / 50 afios 2475

Para rehabilitacion de estructuras se tiene dos objetivos que se busca normalmente:
tener un nivel de desempefio de seguridad de vida para un sismo de probabilidad de
excedencia de 10% en 50 afios, y un nivel de desempefio de prevencion de colapso para un
sismo de probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios, excepto para regiones cercanas a
fallas activas.

Figura 7

Matriz de objetivos de desempefio
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Mdodulos que abarca la metodologia
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Amenaza Sismica. Definir las amenazas sismicas, como los efectos de vibracién del

suelo, ruptura del suelo, licuefaccion, desplazamiento lateral. Definidos segun el tipo de
evaluacioén (intensidad, escenario de tiempo).

Medida de Intensidad (IM): PGA, PGV, Sa, etc.

Respuesta Estructural. Analisis estructural para predecir la respuesta del edificio en
unidades de demanda que se pueden relacionar con el desempefio de los elementos
estructurales y no estructurales.

Parametro de demanda Estructural (EDP): Deflexiones maximas, deriva maxima de

piso, aceleraciones maximas, etc.

Fragilidad de Colapso. Funcién de probabilidad de alcanzar el colapso en funcién de la
medida de intensidad sismica. Existen distintas metodologias para derivar las funciones de

fragilidad como IDA; HAZUZ / ATC 40; SPO2IDA

Desempefio. Calcular el desempefio de la estructura, para lo cual existen distintas
metodologias PACT, Open Quake, Metodologias simplificadas

Medida de dafio (DM): Estados de dafio asociados a acciones especificas

Estimacion de pérdidas: Variables de Decision (DV) Pérdidas econdmicas, tiempo de

inactividad, muertes, heridos.

A continuacion, se describe la ecuacion formulada por el PEER para poder tener un
valor cuantitativo del desempefio. A(DV) = [jf G(DV|DM)|dG(DM|EDP)||dG(EDP|IM||dA(IM)]|

Desempefio de estructuras de hormigén armado de mediana altura
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La filosofia de disefio sismo resistente establece que los edificios deben disipar energia.

Si bien se puede encontrar porticos de ductilidad alta, estos requieren un gran detalle de sus
elementos y un riguroso control en obra.

En cuanto al desempefio de estas estructuras para edificaciones de mediana altura
autores como Ugel Garrido, (2015); Ugel y Herrera, (2015) han visto que aun siguiendo la
normativa en este tipo de estructuras el dafio que se puede presentar para sismos moderados
es muy alto.

Metodologia

A continuacion, se describe brevemente la secuencia de la investigacion:

¢ Modelacion del enchape: para la presente investigacion se partira de una revision de
ensayos experimentales existentes en muros de hormigdén armado con mamposteria de
relleno reforzados con el método del enchape, para posteriormente realizar modelos
matematicos calibrados.

e Descripcion de las estructuras: en este punto se definen las estructuras a analizar,
propiedades de materiales, geometrias, configuraciones de enchape y cargas
gravitacionales.

e Estudios analiticos: para cada estructura se realizaran analisis estéaticos no lineales
(push over) y se determinara los puntos de desempefio para dos intensidades sismicas.
De acuerdo con los objetivos de desempefio planteados se realizara una revision por
cortante y por deformaciones de los elementos para cada estructura, con la finalidad de
determinar el porcentaje 6ptimo de paredes a reforzar con el sistema de enchape de
acuerdo con el nimero de pisos

e Conclusiones y recomendaciones: al culminar la investigacién se propondran

conclusiones y recomendaciones para el adecuado uso del reforzamiento con enchape.
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Capitulo 1l

Modelacion del enchape
En este capitulo se describe el comportamiento del enchape frente cargas laterales,
para lo cual, se revisa ensayos experimentales existentes, para posteriormente realizar

modelos matematicos calibrados.

Revision ensayos experimentales existentes
Para la presente investigacion se tomara como referencia la investigacion realizada por
Albuja y Pantoja (2017), debido a que es la qgue mas se asemeja al reforzamiento propuesto en

esta investigacion.

Albuja y Pantoja ensayaron a carga lateral muros de hormigén armado con
mamposteria de relleno simple y con mamposteria reforzada con el sistema de enchape. Para
la revisién del comportamiento del enchape de la presente investigacion, se analizara el muro

reforzado con enchape sin dafio previo.

Figura 8
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Nota: Tomado del Estudio del reforzamiento de la mamposteria de bloque de hormigon con

malla electrosoldada mediante ensayos destructivos, por Albuja y Pantoja, 2017, Escuela

Politécnica Nacional.

Figura 9

Detalle de armado del muro
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Nota: Tomado del Estudio del reforzamiento de la mamposteria de bloque de hormigon con

malla electrosoldada mediante ensayos destructivos, por Albuja y Pantoja, 2017, Escuela

Politécnica Nacional.
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Tabla 4

Propiedades mecanicas de los materiales

47

Hormigén de Columnasy Viga

Mortero de Enchape

Parametro
Valor Unidad Valor Unidad
f'c 20593.965 kPa 13729.31 kPa
Acero de refuerzo de columnas  Malla electrosoldada para el
Parametro y viga enchape
Valor Unidad Valor Unidad
fy 420000 kPa 470000 kPa
Es 210000000 kPa 94000000 kPa

La carga lateral empleada en el ensayo fue una carga incremental bidireccional hasta

alcanzar las 20 toneladas, posteriormente se procedi6 a aplicar una carga unidireccional, como

se muestra en la siguiente figura.

Figura 10

Protocolo de carga - Panel reforzado.

25 4
20 4

>

>

I

—

—

—

—
CARGA LATERAL, (T)

-10 1
=15 <
=20 4
=25 4

CARGA LATERAL, (T)
~d
G
<
<
=
—=
— <]
=
o

CICLOS

40 4
35 A
30 A
25 A
20 A
15 1
10

CICLOS

a) Carga bidireccional b) Carga Unidireccional

Nota: Tomado del Estudio del reforzamiento de la mamposteria de bloque de hormigén con

malla electrosoldada mediante ensayos destructivos, por Albuja y Pantoja, 2017, Escuela

Politécnica Nacional.



Figura 11

Progreso de dafio - Panel reforzado con enchape
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malla electrosoldada mediante ensayos destructivos, por Albuja y Pantoja, 2017, Escuela

Politécnica Nacional.
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Como se observa el progreso de dafio en el muro reforzado con enchape para los

primeros ciclos de carga es nulo; posteriormente se observa como empiezan a aparecer
pequenias fisuras en el hormigdn de columnas y con un poco mas de carga se visualiza unas
pocas fisuras en el mortero del enchape, representando un dafio leve; al superar las 20
toneladas de carga, se empieza a fisurar el mortero del enchape a lo largo del panel, esto es
debido a que la malla ayuda a distribuir los esfuerzos, de igual manera se incrementan las
fisuras por flexion en la columna izquierda, alcanzando asi un dafio moderado; al incrementar
la carga se observa como la grieta de la diagonal principal del enchape presenta una mayor
apertura, y existe desprendimiento del mortero de enchape, también se observa una falla en la

unién viga columna, alcanzando asi un dafio extenso.

Figura 12

Curvas de capacidad envolventes de los modelos ensayados
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Nota: Tomado del Estudio del reforzamiento de la mamposteria de bloque de hormigén con
malla electrosoldada mediante ensayos destructivos, por Albuja y Pantoja, 2017, Escuela

Politécnica Nacional.
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Los resultados demostraron que los muros reforzados con el sistema de enchape

resistian 2.9 veces mas carga en comparacion con el muro con panel simple, de igual manera,
se evidencié un aumento de rigidez en un 345%, y un incremento de 3.5 veces ductilidad de

desplazamiento.

Figura 13

Panel reforzado con enchape en los ultimos ciclos de carga.

Nota: Tomado del Estudio del reforzamiento de la mamposteria de bloque de hormigén con
malla electrosoldada mediante ensayos destructivos, por Albuja y Pantoja, 2017, Escuela

Politécnica Nacional.

Si bien los resultados obtenidos por Albuja y Pantoja son de gran aporte y muestran un
incremento de rigidez en los muros reforzados en comparacion con el muro de mamposteria
simple, revisando la bibliografia existente se puede analizar que la resistencia que alcanzaron

los muros reforzados no es tan alta como se podria esperar. Haciendo un andlisis en la figura 9
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se puede ver que el armado del enchape propuesto por Albuja y Pantoja cuenta con conectores

a lo largo de columnas y vigas, sin embargo, no cuenta con conectores hacia la cimentacion,
mismos que son importantes para que la estructura se comporte como muro. La ausencia de

estos conectores puede resultar en la disminucion de la capacidad.

Curva de capacidad teérica

Momento-Curvatura

Con la finalidad de verificar la capacidad del muro completamente empotrado, se realiz6

el analisis momento curvatura de la seccion.

El diagrama momento-curvatura se calcula mediante un analisis incremental que
satisface la compatibilidad de deformaciones, las relaciones de esfuerzo-deformacion del
material y el equilibrio; para lo cual se realizan célculos iterativos hasta que se satisface el

equilibrio de fuerzas en la seccién transversal.

Para el analisis se utilizaron las deformaciones unitarias del acero, para diferentes
estados limites, mismos que se tomaron de (Priestley et al., 2007), ademas se incluyeron

puntos intermedios para tener mas puntos de estudio.

Tabla b

Deformaciones unitarias del acero

Deformacion unitaria

Escenario
€
Estado limite de fluencia 0.002
Punto adicional 1 0.007
Estado limite de serviciabilidad 0.015
Punto adicional 2 0.030

Estado limite de control de dano 0.060
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Los materiales que se utilizaron fueron los definidos por Albuja y Pantoja, que se

muestran en la tabla 4, y se detallan de mejor manera los esfuerzos del acero de refuerzo y

malla electrosoldada en la figura a continuacion.

Figura 14

Curvas esfuerzo deformacion del acero de refuerzo y malla electrosoldada.
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De igual manera, se tom0d la geometria y armados mostrados en las figuras 8 y 9, sin
embargo, para la seccion de mamposteria enchapada se consideré un espesor equivalente de
solo mortero de enchape igual a 6 cm. Si analizamos el mddulo de elasticidad de la seccion
compuesta y la comparamos con la seccién del mortero de enchape se puede determinar que
el aporte de la mamposteria es alrededor del 10%, en ese sentido al no considerar el aporte de
la mamposteria durante el andlisis, se tiene un caso mas critico que servird como factor de

seguridad.
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Figura 15
Andlisis de contribucion de la mamposteria
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Al tener un muro compuesto por dos materiales de diferentes propiedades (hormigén y
mortero de enchape), el diagrama de esfuerzos puede variar si la longitud de equilibrio se
encuentra dentro de la seccién de las columnas o dentro del alma. En las figuras a continuacion
se muestra los diagramas de deformaciones y esfuerzos para el analisis de fluencia y para los
otros estados limite, que se obtuvieron con el andlisis momento- curvatura de la seccion del

muro; de igual manera se muestra la curva momento curvatura del muro.



Figura 16

Diagramas de deformaciones y esfuerzos de la seccion a) caso de fluencia, longitud de
equilibrio dentro del alma de la seccién; b) caso para control de dafio, longitud de equilibrio

dentro de la columna
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Figura 17

Diagrama Momento- Curvatura de la seccion
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Cabe mencionar que en este apartado en un inicio se optd por un método aproximado

bilineal para determinar el diagrama momento curvatura, el cual consiste en una rama "elastica"

inicial y una rama "plastica" posterior a la fluencia. Para secciones de hormigén armado y

mamposteria la rama elastica se determina utilizando la rigidez secante desde el origen hasta

la primera fluencia como la rigidez elastica efectiva. La primera fluencia se define como el punto

en la respuesta momento-curvatura cuando el refuerzo a traccién extrema (es decir, la barra de

refuerzo mas alejada del eje neutral) alcanza por primera vez la deformacion de fluencia, o

cuando la fibra de compresion extrema del concreto (nuevamente, a la distancia maxima del eje

neutral) alcanza una deformacion de 0,002, cualquiera que ocurra primero (Priestley et al.,

2007).
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El momento y la curvatura en el punto de primera fluencia se denota como My y @’y

respectivamente. Esta linea que define la rigidez elastica se extrapola hasta la capacidad de
momento nominal, que se define por una deformacion extrema, a compresion de la fibra
extrema del concreto de 0,0093 o una deformacion extrema en la barra de refuerzo a traccién
de 0,06, cualquiera que ocurra primero, cabe indicar que estos limites se han tomado para el
caso de estudio de control de dafio. La curvatura correspondiente se denomina curvatura de
fluencia nominal @y. La rama plastica se define conectando el punto de fluencia nominal (Mn,

@y) con la condicion dltima (Mu, @u).

Figura 18

Curva bilineal del diagrama Momento-Curvatura
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Sin embargo, en la figura que se muestra a continuacion, se puede observar que la
aproximacion bilineal de la respuesta momento curvatura para secciones con diferentes

materiales puede descartar puntos importantes del comportamiento de la seccion.



Figura 19

Curva bilineal del diagrama momento curvatura
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Figura 20

Obtencién de desplazamiento a partir de la distribucién de curvaturas
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La figura 20 muestra el método para determinar los desplazamientos en la parte alta de

un muro empotrado sometido a una carga lateral, a partir de la relacion momento curvatura.
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Para determinar la longitud de la rétula plastica se tomo la aproximacion mencionada

en Priestley et al., (2007), el cual considera una altura efectiva entre el 70 y 75% de la altura

total del muro, y un componente adicional relacionado con la longitud del muro.

Figura 21

Determinacion longitud de la rétula plastica

fo—— ]u —
o L,=k-H,+0.1l, +L,
Hir;ge H,
/ / \
k=02 2o-1 <0.08
/ n Lgp \»/‘_ )
Ly ! !-J —0M) ; 5
| IT‘ k_¢ T 4 L_ L.VP - 0'0“"-/\‘(’de (f;ve in MI ﬂ)
(a) Wall (b) Curvature

Nota: Tomado de Displacement-Based Seismic Desing of Structures, por Priestley, Calviy

Kowalsky, 2007, Pavia, Italy.

Tabla 6

Célculo de la longitud de la rétula plastica

Detalle Valor Unidad
Altura Muro 2.600 m
Altura Efectiva 1.950 m
fye 420.000 Mpa
fu 570.000 Mpa
dbl 0.012 m
Lsp 0.111 m
k 0.071
Lw 2.600 m
Lp 0.510 m

Lp 19.622 %




Figura 22

Curva de capacidad del muro
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En la figura 22 se muestra la curva de capacidad tedrica obtenida del andlisis momento

curvatura de la seccion del muro. Se puede observar como la capacidad de carga es mayor en

comparacion a la obtenida durante el ensayo, evidenciando que la falta de conectores hacia la

cimentacion redujo la capacidad del muro.

Para la calibracion en los modelos computacionales se tomara como base la curva de

capacidad calculada te6ricamente, ya que representa el sistema de enchape que se desea

estudiar.

Calibracion de modelos

Para la modelacién matematica se utilizo el programa SeismoStruct ya que es un

paquete de elementos finitos capaz de predecir el comportamiento de grandes

desplazamientos de marcos espaciales bajo carga estatica o dinamica, teniendo en cuenta

tanto las no linealidades geométricas como la inelasticidad del material (SeismoSoft Ltd., 2023).
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Definicién de Materiales

Hormigon
Para el modelo constitutivo del hormigdn se ha considerado el modelo de confinamiento
constante no lineal uniaxial, que sigue la relacion constitutiva propuesta por Mander et al.,
(1988) vy las reglas ciclicas propuestas por Martinez-Rueda y Elnashai, (1997). Los efectos de
confinamiento proporcionados por el refuerzo transversal lateral se incorporan a traves de las
reglas propuestas por Mander et al., (1988) en el que se supone una presion de confinamiento

constante en todo el rango tension-deformacion (SeismoSoft Ltd., 2023).

Figura 23

Grafico Esfuerzo vs. Deformacién del hormigdn confinado propuesto por Mander (1988)

Efectivamente
Confinado

fr o — Ndcleo parcialmente '
co N confiando

Concreto de

Esfuerzo de Compresion,

recubrirmento

Deformacion, -,

Nota: Tomado de Theoretical Stress-Strain Model for Confined Concrete, por J. B. Mander, M.

J. N. Priestley, y R. Park, Journal of Structural Engineering, Vol. 114, No. 8, pp. 1804-1826.

A continuacion, se presentan las ecuaciones del modelo constitutivo del hormigén

propuesto por Mander (1988).
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_flec-Xx. ¥
f;: T or—i4ar (]_)
ffee=k.fca (2)
x =<
Eee (3)

foc = £co[L+ R (£ 1)|

freo (4)
— Ec
= Ec—Esec (5)
E = 5000 f’CU (6)
free
Esec = <
ce (7)

Donde:

f-: Esfuerzo del concreto en una deformacién unitaria determinada [Mpa].

f'cc: Resistencia maxima a la compresion del concreto confinado [Mpa].

f'co: Resistencia maxima a la compresion del concreto no confinado [Mpa].

k: Factor para transformar el hormigdén no confinado en hormigén confinado.

x: Relacion entre la deformacioén en un instante determinado y la deformacioén en el f...
.: Deformacion unitaria del concreto a compresion.

£.c: Deformacion correspondiente al esfuerzo f'....

£.,: Deformacion correspondiente al esfuerzo f',,.

r: Relacion relativa entre el médulo inicial y la secante de elasticidad.

E.: M6dulo secante de elasticidad inicial del concreto [Mpa].

E..: MOdulo secante de elasticidad del concreto en el esfuerzo maximo [Mpa].
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La ventaja del uso de esta curva constitutiva es la facilidad de representar la grafica del

hormigén confinado mediante el uso de un coeficiente k, mismo que indica el grado de

confinamiento que el hormigdn puede alcanzar en la zona del nlcleo confinado por la presencia

de refuerzo transversal.

Los pardmetros importantes de este modelo son:

f’c: esfuerzo a compresion,

ft: esfuerzo de traccion,

Ec: Médulo de elasticidad,

€:: Deformacion maxima en el pico de esfuerzo,

Y: peso especifico.

Para determinar &, se utilizé la ecuacion descrita por (Sosa, 2014).

A continuacion, se presentan los parametros del hormigon que se utilizaron.

Tabla 7

Propiedades mecanicas del hormigon.

Hormigoén de Columnasy

Mortero de Enchape

Parametro Viga
Valor Unidad Valor Unidad
f'c 20593.965 kPa 13729.31 kPa
ft 2059.3965 kPa 1372.931 kPa
Ec 19185101.1 kPa 14504231 kPa
= 0.0021 m/m 0.002 m/m
L4 24 kN/m? 24 kN/m?

(8)
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Para determinar el médulo de elasticidad se considero la ecuacion planteada en el

codigo ACI-318, (2014), considerando un coeficiente menor debido a la calidad del material que

se tiene en el pais (rango ente 12500Vf'c y 13500Vfc).

Figura 24

Detalle del modelo de Mander en el programa SeismoStruct
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a) Hormigdn de columnasy viga b) Mortero de enchape

Acero
Para el modelo constitutivo del acero se consideré el modelo de Menegotto y Pinto,
(1973), ya que es un modelo uniaxial, donde se incluye la zona de endurecimiento del mismo
considerando un material isotropico. Por su parte Chang G. A. y Mander, (1994), establecen
gue este modelo es util al momento de describir la curva que permite la conexion de dos

tangentes con un radio de curvatura variable, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 25

Modelo del acero de Menegotto y Pinto, (1973)
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Nota: Tomado de Seismic Energy Based Fatigue Damage Analysis of Bridge Columns: Part 1-
Evaluation of Seismic Capacity, por Chang G.A. y Mander J.B., NCEER Technical Report No.

NCEER-94-0006, State University of New York, Buffalo, N.Y., 1994.

A continuacion, se presentan las ecuaciones del modelo constitutivo del acero

propuesto por Menegotto y Pinto (1973).

1-0Q
fs=fotE(es—5){Q+ 1
En(gs‘ — Eo) ‘7
ll + f(‘h _fo ] (9)
E, = % _ Esec — QE,
BN TR
1+ [—C——rt=
fen — fo (10)
)G B fo
E =
sec E_‘]- _ EU

(11)
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Donde:
fs: Esfuerzo del acero en cualquier punto [Mpa].
&s: Deformacion unitaria del acero en cualquier punto.
&,: Deformacion unitaria del acero en el punto inicial.
fo: Esfuerzo del acero en el punto inicial [Mpa].
E,: Modulo de elasticidad tangente en el punto inicial [Mpa].

Q, R, f.,: Pardmetros para controlar la forma de la envolvente.

Con la calibracién correcta, este modelo, desarrollado inicialmente con barras de
refuerzo corrugadas en mente, también se puede emplear para el modelado de barras de

refuerzo lisas, que a menudo se encuentran en estructuras existentes (SeismoSoft Ltd., 2023).

Los parametros importantes de este modelo son:

Es: médulo de elasticidad,

fy: esfuerzo de fluencia,

u: pardmetro de endurecimiento por deformacion,

RO: parametro de forma inicial de la curva de transicion,

aly a2: coeficientes de calibracion de la forma de la curva de transicion
a3y a4: coeficientes de calibracion del endurecimiento isotrépico

€ult: deformacion de rotura/ pandeo

y: peso especifico.
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Tabla 8

Propiedades mecanicas del acero

Acero de refuerzo de Malla electrosoldada para

Parametro columnas y viga el enchape
Valor Unidad Valor Unidad
Es 210000000 kPa 94000000 kPa
fy 420000 kPa 470000 kPa
H 0.00812 - 0.08865 -
RO 20 - 20 -
al 18.5 - 18.5 -
a2 0.15 - 0.15 -
a3 0 - 0 -
a4 1 - 1 -
Euit 0.09 - 0.011 -
4 78 kN/m? 78 kN/m?

Figura 26

Detalle del modelo de Menegotto y Pinto en el programa SeismoStruct
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Definicién de Elementos

Para la modelacion de los elementos se consideré elementos infrmFBPH (inelastic
plastic-hinge force-based frame element) que son elementos con plasticidad concentrada, es
decir que concentra la inelasticidad dentro de una longitud fija del elemento, como lo

propusieron Scott y Fenves, (2006).

La longitud de la rétula plastica se definié de acuerdo con Priestley et al., (2007), como
se menciona en el apartado “Curva de Capacidad” del presente documento. En ese sentido se
tomé una longitud de rétula plastica equivalente a 19.62%.

Figura 27

Detalle discretizacion de seccidn por fibras
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Para la conectividad de los elementos se utiliz6 un brazo rigido en la parte superior,

conectando el nodo superior del muro con los nodos superiores de cada columna.

Anélisis Pushover
Una vez realizada la configuracion estructural del modelo se realiz6 un andlisis estatico
no lineal (Pushover), para determinar la curva de capacidad y poder comparar con la curva

tedrica obtenida.

Figura 28

Modelo del muro enchapado en el programa SeismoStruct

Figura 29

Comparacion de curvas de capacidad
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En la figura 29 se muestra las curvas de capacidad obtenidas tedricamente y con el

software computacional; se puede observar que el modelo computacional presenta una menor

resistencia y rigidez en comparacién con el modelo teérico (alrededor de un 25%).

Si se analiza la conectividad del modelo se puede ver que los tres elementos (columna-
muro-columna) se conectan Unicamente en la parte superior con un brazo rigido, sin embargo,
no hay una conexion a lo largo de los elementos, que represente los conectores que se colocan

para unir la mamposteria al pértico.

Segunda Calibracién
Para corregir el problema de rigidez y resistencia de la primera calibracion, se ha optado
por discretizar el muro dividiéndolo por la mitad, y unir con brazos rigidos a los puntos medios

de las columnas, con el fin de mejorar la conexién entre el muro y las columnas.

Figura 30

Modelo del muro enchapado en el programa SeismoStruct, considerando nodos intermedios.
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Figura 31

Comparacion de curvas de capacidad
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En la figura 31 se puede observar que la segunda calibracion tiene una mejor
aproximacion a la curva tedrica, con un error en cuanto a resistencia menor al 5%, por lo cual

se la considera como aceptable.

Puntos criticos que presenta el enchape

Dentro del programa SeismoStruct se puede definir criterios de desempefio de los
elementos, para conocer estados de dafio de la estructura. Estos criterios de desempefio
pueden ser valores umbral para la deformacion del material, fuerzas/ momentos del elemento o
rotacion de la cuerda del elemento, etc, dependiendo el analisis que se quiera revisar. Para
este caso de estudio se definieron los siguientes criterios de desempeiio basado en

deformaciones de los materiales.



Tabla 9

Criterios de desempefio materiales

Criterio de desempeiio Valor
Fisuracion de elementos estructurales -0.0001
Agrietamiento del hormigdn no confinado -0.0035
Agrietamiento del hormigdn confinado -0.0060
Fluencia del acero de refuerzo 0.0020
Fluencia de la malla electrosoldada 0.0050
Control de dafio del acero de refuerzo 0.0600

Figura 32

Puntos criticos de muro reforzado con enchape
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Para el muro reforzado con enchape se definieron 4 puntos criticos:

1. Fisuracion en mortero de enchape y hormigdn de columnas; y fluencia en la parte

inferior de columna izquierda.
2. Agrietamiento del mortero de enchape.
3. Fluencia del acero de refuerzo de la columna derecha

4. Fluencia de la malla electrosoldada.
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Capitulo 1l

Descripcion de las estructuras

En este capitulo se describen las edificaciones de estudio, desde un punto estructural
sefialando materiales, geometrias y cargas, ademas se presentan las configuraciones de
enchape por planta a analizar, los modelos no lineales realizados y las amenazas sismicas

seleccionadas.

Descripcién de edificios
Los edificios seleccionados son estructuras de 2, 4, 6 y 8 pisos de altura con un sistema
estructural resistente de poérticos de hormigén armado, con mamposteria de relleno, de uso

residencial multifamiliar.

Para la presente investigacion se ha definido una planta tipo para todas las estructuras,

con el fin de eliminar variables que puedan cambiar el enfoque de la investigacion.

Se ha tomado una planta tipo regular de 427.5 m?; con 5 vanos en el sentido X y 3
vanos en el sentido Y; con una relacién longitud ancho 2:1; libre a sus cuatro lados, es decir sin
adosamiento; con una altura de entrepiso de 2.9 m; vigas banda de 30x35 cm; losas
alivianadas (con casetones) de 30 cm de espesor y columnas cuadradas que cumplan con una
seccion y armado minimo de acuerdo con el niUmero de pisos. En el vano central se incluyeron

4 columnas cuadradas de 30x30 cm (C25 -C28), como se muestra en la siguiente figura.



Figura 33

Planta base de estructuras

28.50

A B C) (DXE) (F G H
1150
c19 C20 c21 C22 c23 C24
4
5.00
3 C13 C14 C15 C16 c17 Cci8
c27 |c28
500 15
> Cc7 Cc8 Cc9 Cc10 Ci1 c12
€25 |C26
5.00
1 C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
5.50 5.50 6.50 5.50 5.50

00

A cada estructura se reforzara con el sistema de enchape, considerando 3

configuraciones de paredes enchapadas, como se muestra a continuacion.

Figura 34

Configuracién de paredes enchapadas E-1
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Figura 35

Configuracién de paredes enchapadas E-2
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Figura 36

Configuracién de paredes enchapadas E-2
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Cada configuracion presenta un porcentaje de paredes enchapadas por planta, y por

sentido de andlisis, teniendo asi 6 porcentajes diferentes que permitiran analizar el porcentaje
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de paredes optimo a reforzar dependiendo el nUmero de pisos de las estructuras. Los

porcentajes no son los mismos en todas las estructuras, debido a que mientras méas pisos tiene

la estructura las secciones de columnas son mayores, reduciendo asi la longitud de paredes a

enchapar.

Tabla 10

Porcentaje de paredes enchapadas por planta — 2 Pisos

Configuracion E-1 Configuracion E-2 Configuracion E-2

Descripcién Sentido X Sentido Y Sentido X Sentido Y Sentido X Sentido Y

Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad

Longitud paredes
enchapadas
Area en planta de paredes
enchapadas

1230 m 9.30 m 2100 m 1860 m 2930 m 2790 m
3.44 m?>  2.60 m? 588 m? 521 m?> 820 m? 781 m?

% paredes enchapadas 0.81 % 0.61 % 1.38 % 1.22 % 1.92 % 1.83 %

Tabla 11

Porcentaje de paredes enchapadas por planta — 4 Pisos

Configuracion E-1 Configuracion E-2 Configuracion E-2

Descripcion Sentido X Sentido Y Sentido X Sentido Y Sentido X Sentido Y

Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad

Longitud paredes 1210 m 910 m 2060 m 1820 m 2870 m 2730 m
enchapadas
Area en planta de paredes

3.39 m? 255 m?> 577 m?>  5.10 m?>  8.04 m?  7.64 m?
enchapadas

% paredes enchapadas 0.79 % 0.60 % 1.35 % 1.19 % 1.88 % 1.79 %

Tabla 12

Porcentaje de paredes enchapadas por planta — 6 Pisos

Configuracién E-1 Configuracion E-2 Configuracién E-2

Descripcion Sentido X Sentido Y Sentido X Sentido Y Sentido X Sentido Y

Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad

Longitud paredes

enchapadas
Area en planta de paredes

enchapadas

1190 m 8.90 m 2020 m 1780 m 2810 m 2670 m
3.33 m?  2.49 m?  5.66 m? 498 m?>  7.87 m? 7.8 m?

% paredes enchapadas 0.78 % 0.58 % 1.32 % 1.17 % 1.84 % 1.75 %
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Tabla 13

Porcentaje de paredes enchapadas por planta — 8 Pisos

Configuracion E-1 Configuracion E-2 Configuracion E-2

Descripcion Sentido X Sentido Y Sentido X Sentido Y Sentido X Sentido Y

Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad

Longitud paredes

enchapadas
Area en planta de paredes

enchapadas

% paredes enchapadas 0.77 % 0.57 % 1.30 % 1.14 % 1.80 % 1.71 %

11.70 m 8.70 m 19.80 m 17.40 m 27.50 m 26.10 m

328 m? 244 m* 554 m? 487 m? 770 m* 731 m?

Materiales
Para el disefio de las columnas, vigas y losa se ha considerado un hormigdn con

esfuerzo a la compresion f'. = 240 kg/cm? con un modulo de elasticidad equivalente a

13500,/7"..

Para el caso del mortero de enchape se ha optado por un hormigén de baja resistencia

con un esfuerzo a la compresion f'. = 150 kg/cm?, con un médulo de elasticidad de

12500 /1.

Para el acero de refuerzo columnas, vigas y losa se ha considerado un acero con un

esfuerzo de fluencia a la traccion F, = 4200 kg/cm?* con un médulo de elasticidad de

2100000 kg/cm?.

Para el refuerzo del enchape se ha tomado mallas electrosoldadas tradicionales con un

esfuerzo de fluencia a la traccion F, = 5000 kg/cm?.

Geometriay armado de secciones
Las estructuras presentan con elementos sobre esforzados para reflejar la realidad de

muchas construcciones informales, y que requieren un reforzamiento.



Losas

Las losas, son alivianadas en las dos direcciones, tienen un espesor de 30 cm, y
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cuentan con un armado longitudinal @12 cada 20cm, los alivianamientos son casetones huecos

de 40x40 cm, como se muestra a continuacion.

Figura 37

Detalle de losa alivianada

Vigas
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Las vigas para la planta son vigas banda con una seccion de 30x35 cm, cuentan con un

armado longitudinal inferior de 3@14, un armado superior de 3718 y un armado transversal de

210 cada 10cm para toda la longitud.

Figura 38

Dimension y armado de vigas
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Columnas

Para la definicién de las columnas de la planta tipo se ha realizado un predisefio

considerando dimensionamientos y armados minimos (p=1.5%).

Figura 39

Seccién y armado de columnas de acuerdo con el nimero de pisos
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Enchape

Para el disefio del reforzamiento se ha buscado uniformizar los pardmetros de espesor
y armado para todas las estructuras, con el fin de analizar el porcentaje de paredes a enchapar,
en ese sentido se ha considerado un enchape a dos caras con espesor de 4cm a cada lado,
para el armado se revisé catalogos de empresas ecuatorianas para tomar productos existentes
en el mercado, seleccionando asi una malla electrosoldada de diametro de 9mm con apertura
cuadrada de 10x10cm.

Figura 40

Seccion de enchape
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Figura 41

Armado del enchape
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Figura 42

Detalle de conectores
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Figura 43
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Cargas gravitacionales

Las edificaciones son de un uso residencial, por lo cual las cargas vivas a considerar se
tomaron de acuerdo con las recomendaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC-15, 2014). Como cargas muertas adicionales se colocaron las correspondientes a
mamposterias y acabados.

Tabla 14

Peso losa alivianada

L Volumen Peso especifico  Peso por m?
Descripcion
m? kg/m3 kg/m?
Loseta 0.05 2400 120
Nervios 0.09 2400 216
Acabados 0.03 2000 60
Peso Losa por m? 396

Tabla 15

Peso mamposteria con bloque de 40x20x20cm

Descripcion Valor Unidad
Peso bloque 40x20x20 cm 12.00 kg
Volumen de Masilla 2450.00 cm?
Peso masilla 4.90 kg
Peso por m? 183.20 kg/m?
Peso enlucido a 2 lados 40.00 kg/m?
Peso total 223.20 kg/m?
Peso Adoptado 225.00 kg/m?
Area en planta 427.50 m?
Altura paredes 2.60 m
Longitud paredes en x 90.00 m
Longitud paredes eny 90.00 m
Peso paredes 105300.00 Kg
Peso paredes por m? 246.32 kg/m?

Tabla 16

Definicién de cargas gravitacionales

Tipo de carga Valor Unidad
Carga muerta total 650 kg/m?
Carga viva 200 kg/m?
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Tipo de suelo

Para la presente investigacion se ha considerado estructuras construidas en la ciudad

de Quito sobre suelo tipo D.

Descripcion de modelo no lineal
Para la modelacion de las estructuras se utilizé el programa SeismoStruct siguiendo la
metodologia descrita en el capitulo 2 del presente documento, para la calibracion de los

modelos computacionales. Por tal motivo, en este apartado se muestra a manera resumida la

definicibn de materiales y elementos a utilizar.

Definicién de materiales

El modelo constitutivo utilizado para el hormigén fue el propuesto por Mander et al.,

(1988).

Tabla 17

Propiedades mecéanicas del hormigén

; Hormigdén de Columnasy Vigas Mortero de Enchape
Parametro
Valor Unidad Valor Unidad
f'c 23535.96 kPa 14709.98 kPa
ft 2353.60 kPa 1471.00 kPa
Ec 20509735.75 kPa 15013305.37 kPa
£ 0.0023 m/m 0.0020 m/m
¥ 24.00 kN/m? 24.00 kN/m?

Para el caso del acero se utilizé el modelo constitutivo propuesto por Menegotto y Pinto,

(1973).



Tabla 18

Propiedades mecanicas del acero
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Acero de refuerzo de Columnas y

Malla electrosoldada para el

Parametro Vigas Enchape
Valor Unidad Valor Unidad

Es 210000000 kPa 94000000 kPa
fy 420000 kPa 470000 kPa

1] 0.00812 - 0.08865 -
RO 20 - 20 -
al 18.50 - 18.50 -
a2 0.15 - 0.15 -
a3 0 - 0 -
a4 1 - 1 -
€41t 0.09 - 0.011 -

¥ 78 kN/m3 78 kN/m3

Definicion de elementos

Para la modelacion de los elementos se considerd elementos infrmFBPH (inelastic

plastic-hinge force-based frame element) que son elementos con plasticidad concentrada. La

longitud de la rétula plastica se definié de acuerdo con Priestley et al., (2007).

Tabla 19

Longitud de rétula plastica para muros de edificios de 2 y 4 pisos

Detalle Valor Valor Valor Valor Unidad
Lw 2.500 5.000 5.500 6.500 m
Altura Muro 2.900 2.900 2.900 2.900 m
Altura Efectiva 2.175 2.175 2.175 2.175 m
fye 420.000 420.000 420.000 420.000 Mpa
fu 570.000 570.000 570.000 570.000 Mpa
dbl 0.018 0.018 0.018 0.018 m
Lsp 0.166 0.166 0.166 0.166 m
k 0.071 0.071 0.071 0.071
Lp 0.572 0.822 0.872 0.972 m
Lp 19.713 28.334 30.058 33.506 %




Tabla 20

Longitud de rotula plastica para muros de edificios de 6 pisos
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Detalle Valor Valor Valor Valor Unidad
Lw 2.500 5.000 5.500 6.500 m
Altura Muro 2.900 2.900 2.900 2.900 m
Altura Efectiva 2.175 2.175 2.175 2.175 m
fye 420.000 420.000 420.000 420.000 Mpa
fu 570.000 570.000 570.000 570.000 Mpa
dbl 0.022 0.022 0.022 0.022 m
Lsp 0.203 0.203 0.203 0.203 m
k 0.071 0.071 0.071 0.071
Lp 0.609 0.859 0.909 1.009 m
Lp 20.987 29.608 31.332 34,781 %
Tabla 21
Longitud de rétula plastica para muros de edificios de 8 pisos
Detalle Valor Valor Valor Valor Unidad
Lw 2.500 5.000 5.500 6.500 m
Altura Muro 2.900 2.900 2.900 2.900 m
Altura Efectiva 2.175 2.175 2.175 2.175 m
fye 420.000 420.000 420.000 420.000 Mpa
fu 570.000 570.000 570.000 570.000 Mpa
dbl 0.024 0.024 0.024 0.024 m
Lsp 0.222 0.222 0.222 0.222 m
k 0.071 0.071 0.071 0.071
Lp 0.627 0.877 0.927 1.027 m
Lp 21.625 30.245 31.970 35.418 %

Cabe mencionar que estas longitudes de rétula son de los muros en su altura total, en

vista que se va a dividir a los muros por la mitad de acuerdo con el capitulo 2 del presente

documento, se debe duplicar esta longitud para cubrir la longitud total de rétula plastica. Por

otro lado, como se puede observar en la figura 20, la zona plastica para muros se concentra en

la parte inferior del elemento, en ese sentido se ha utilizado esta longitud de rétula plastica para

los primeros pisos de cada estructura, en los siguientes pisos se ha utilizado los valores que

presenta el programa por default.

La longitud de la rétula plastica para las columnas se definié de acuerdo con Priestley et

al., (2007).



Figura 44
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Determinacion longitud de la rétula plastica- columnas

linear to
yield

actual

k=0.2*(}{i— 1)30.08
¥

Ls“p = 0.022 = f)’ﬂ * de

Ly=kslc+L,=2xL,

Nota: Tomado de Displacement-Based Seismic Desing of Structures, por Priestley, Calvi

y Kowalsky, 2007, Pavia, Italy.

Tabla 22

Longitud de rétulas plasticas - columnas

2 - 4 Pisos 6 Pisos

8 Pisos Ducto central

Detalle Unidades
Valor Valor Valor Valor
Altura Columna 2.900 2.900 2.900 2.900 m
fye 420.000 420.000 420.000 420.000 Mpa
fu 570.000 570.000 570.000 570.000 Mpa
dbl 0.018 0.022 0.024 0.016 m
Lsp 0.166 0.203 0.222 0.148 m
k 0.071 0.071 0.071 0.071
Lc 1.450 1.450 1.450 1.450 m
Lp 0.333 0.407 0.444 0.296 m
Lp 11.470 14.019 15.294 10.196 %

La geometria y armado de vigas y columnas es la indicada en el apartado “Geometria 'y

armado de secciones” del presente documento.

Para la modelacién de la losa alivianada se definié una seccién de losa maciza con una

altura equivalente de 21.54 cm.
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Definicion de cargas gravitacionales

Para la asignacion de carga muerta no se considero el peso de la losa ya que el
programa automaticamente calcula ese valor al definir el elemento. Es importante mencionar
gue al tener una losa maciza con una altura equivalente se debe considerar también una
densidad equivalente para que el peso de la losa sea el adecuado, sin embargo, en el
programa no se puede ingresar esta densidad equivalente, por lo cual se debe hacer el
respectivo célculo para definir la carga muerta.

Tabla 23

Cargas gravitacionales asignadas

Tipo de carga Valor Unidad
Peso losa sin acabados 336.00 kg/m?
Peso losa programa 517.06 kg/m?
Diferencia -181.06 kg/m?

Peso acabados 60.00 kg/m?
Peso paredes 246.32 kg/m?
Total 125.26 kg/m?

Carga Muerta asighada 130.00 kg/m?
Carga Viva asignada 200.00 kg/m?

Modelos Estructurales
A continuacion, se muestran los modelos matematicos realizados de cada estructura.

Figura 45

Modelos estructuras de 2 pisos

CONFIGURACION E-1 CONFIGURACION E-2 CONFIGURACION E-3




Figura 46

Modelos estructuras de 4 pisos
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CONFIGURACION E-1

CONFIGURACION E-2

CONFIGURACION E-3

Figura 47

Modelos estructuras de 6 pisos

CONFIGURACION E-1

CONFIGURACION E-2

CONFIGURACION E-3

Figura 48

Modelos estructuras de 8 pisos

CONFIGURACION E-1

CONFIGURACION E-2

CONFIGURACION E-3




Descripcion de la amenaza

Objetivos de desempefio

Para el analisis por desempenio de las edificaciones se busco: que para un sismo de
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10% de excedencia en 50 afios las estructuras tengan un nivel de desempefio de seguridad de

vida y que para un sismo de 2% de excedencia en 50 afios las estructuras presenten un nivel

de prevencion de colapso.

Figura 49

Obijetivos de desempefio
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Escenarios sismicos

Como primer escenario se tiene un sismo raro con un periodo de retorno de 475 afios,

gue es el evento sismico de demanda para la filosofia de disefio sismorresistente ecuatoriana.

El segundo escenario es el sismo maximo esperado (MCE) con un periodo de retorno de 2500

anos.



Figura 50

Espectro de disefio para un periodo de retorno de 475 afios
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Para determinar el MCE (periodo de retorno igual a 2500 afios) se multiplico el espectro

disefio por un factor de 1.5, como se menciona en el ASCE 7-16 (American Society of Civil

Engineers, 2013)

Figura 51

Espectros utilizados
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Prevencion de Colapso (5-D)— 2%/ 50 afios.
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Capitulo IV

Estudios Analiticos

En este capitulo se detalla los estudios analiticos realizados en las estructuras. Se
presenta los puntos de desempefio determinados para los escenarios sismicos seleccionados y

finalmente se revisa el desempefio de la estructura.

Método de andlisis

En todas las estructuras se realizé un analisis estéatico no lineal (NSP: Nonlinear Static
Procedure) conocido como PUSHOVER, el cual consiste en aplicar una distribucion de fuerzas
laterales que se incrementan hasta que la estructura alcance el maximo desplazamiento.

Logrando asi, definir las curvas de capacidad de las estructuras.

El analisis se lo realiz6 tanto en el sentido X como en el sentido Y de las estructuras y

se considerd una aplicacion de carga incremental proporcional a las masas de cada piso.

Desplazamiento Objetivo

El desplazamiento objetivo representa el desplazamiento maximo probable
experimentado por la estructura para un escenario sismico seleccionado. De esta forma se
puede proveer informacién del nivel de dafio probable que se puede producir al desplazar las

estructuras una cierta cantidad de acuerdo con los escenarios sismicos impuestos.

El desplazamiento objetivo se determind de acuerdo con la norma ASCE 41-17
(American Society of Civil Engineers, 2017), la cual utiliza el método de los coeficientes para

modificar la respuesta lineal elastica de un sistema equivalente de 1 GDL por medio de una
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serie de coeficientes y se puede estimar el maximo desplazamiento global, denominado como

desplazamiento objetivo (Cagua, 2022).

8, = £,0,0;5a Eezg (12)
Donde:

Te: Periodo efectivo de la estructura

Sa: Aceleracién espectral correspondiente al periodo fundamental efectivo Te.

Co: Factor de modificacién para relaciona SDOF a MDOF.

C.: Factor de modificacion de maximo desplazamiento inelastico.

Co: Factor de modificacién para considerar comportamiento histerético pinchado, degradaciéon

ciclica y deterioro de resistencia en maximo desplazamiento.

El periodo efectivo se obtiene a partir de la curva bilineal idealizada fuerza-deformacion.

: (13)

Donde:

Ti: Periodo fundamental elastico.
Ki: Rigidez lateral elastica.

Ke: Rigidez lateral efectiva de la estructura en la direccion considerada.



Figura 52
Curva bilineal idealizada fuerza- deformacion
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Evaluacién del desempefio

Para la evaluacién por desempefio de las estructuras de la presente investigacion, se
realiz6 un dimensionamiento detallado de todos los componentes estructurales, de tal forma
gue, luego de un desplazamiento dado (definido para un escenario sismico), cada elemento
maneje un nivel de seguridad y sufra dafios controlados de acuerdo con los objetivos de

desempefio que se hayan planteado.

Los criterios que se revisaron en este estudio fueron dos:

¢ Revision de elementos por cortante

e Revision de deformaciones de los materiales de cada elemento.

92

Para la revisién de cortante de muros se realiz6 una primera revision identificando el

tipo de muro de acuerdo con la relacion alto/ancho (hw/lw), Se revisé que cumpla con el acero
minimo requerido a corte (p:min = 0.0025), para posteriormente realizar un chequeo utilizando

las ecuaciones planteadas en el Codigo (ACI-318, 2014).
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Tabla 24

Clasificacién de tipo de muros

Tipo de muro Condicional
M h
uros Altos LA
L, —
h’W
Muros Intermedios 2 < n <5
w
hy,
Muros Bajos — <2
lW
Vv, =0V, a4
I{i’l:I{C_F‘{S:ACIJ*(QC*A*VfIC+pt*fy) (15)
=06
? (16)

Donde:

V.. Fuerza cortante mayorada

Vn: esfuerzo nominal resistente al corte

V.: resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigén

Vs: resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante

Acv: area bruta de la seccidn de concreto, limitada por el espesor del alma del muro y la longitud
de la seccion en la direccion de la fuerza de cortante considerada.

ac: coeficiente que define la contribucion relativa de la resistencia del concreto a la resistencia
nominal a cortante del muro (0.8 si hw/ly <1.5; 0.53 si hw/lw 22.0; si 1.5 < hy/ly <2 se debe
interpolar).

A: coeficiente del hormigdn, es igual a 1 cuando el hormigdn se considera normal
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c: resistencia a la compresion del hormigén

P cuantia del area de refuerzo transversal distribuido al &rea bruta de concreto de una seccién
perpendicular a ese esfuerzo.
fy: resistencia especifica a la fluencia del refuerzo

@: factor de reduccién de resistencia

Esta revision se realizé contemplando Unicamente el alma enchapada, con la finalidad

de revisar el aporte que da la malla.

Cabe mencionar que no se consideré la ecuacion que limita la capacidad nominal de los
muros V;, < 2.65 = ,/f'_*bw = d , ya que es una formula para controlar la capacidad de
hormigones con grandes resistencias, considerando que la falla a corte del hormigon es fragil,
sin embargo, para nuestro caso de estudio en el enchape se usa morteros de baja resistencia y
se manejan espesores pequefios de 6 u 8 cm, por lo cual no resulta efectivo aplicar esta

limitante.

Para la revision de cortante de columnas se utilizé las ecuaciones planteadas en

ASCE 41-17(American Society of Civil Engineers, 2017).

0.5 |f'
Aufyenpd JFeue
vfytL e )+x1

5 MUD/VUDd

Veor = kniVeoro = kni |@cor (

17)

Donde:

k: esigual a 1.0 en regiones donde la demanda de ductilidad de desplazamiento es menor o
igual a 2, 0.7 en regiones donde el desplazamiento ductilidad es mayor o igual a 6, y varia

linealmente para ductilidad de desplazamiento entre 2 y 6;
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A: esigual a 0.75 para concreto de agregado liviano y 1.0 para peso normal

Nu: es la fuerza de compresion axial (establecida en cero para la fuerza de tension);

Mub / Vup: es la relacion mas grande entre el momento y el corte por la profundidad efectiva
bajo cargas de disefio para la columna, pero no deben tomarse mayor a 4 o menor que 2;
d: profundidad efectiva. Se permitira suponer que d = 0.8h, donde h es la dimensién de la
columna en la direccién de cortante; y

Ag: es el &rea de la seccion transversal bruta de la columna.

Para la revision por deformaciones se utilizo la herramienta Performance Criteria del
programa SeismoStruct y se analizé elemento por elemento para cada uno de los escenarios
sismicos, las deformaciones que presentaban y se contabilizé cuantas excedian los limites
establecidos, para posteriormente definir el desempenfo de las estructuras y determinar la

configuracién y el porcentaje 6ptimo de paredes enchapadas.

Para la evaluacion se han considerado los siguientes limites de deformacion de acuerdo

con el nivel de dafio que pueden generar en la estructura.



Tabla 25

Limites de deformacién de los materiales
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Nivel de desempeiio Limite Criterio
€s 0.002 fluencia acero de refuerzo
€m -0.005 fluencia de malla electrosoldada
€s 0.015 estado limite de serviciabilidad del acero de refuerzo
€m -0.011 fractura de malla electrosoldada
€s 0.060 estado limite de control de dafio del acero de refuerzo
Ecu -0.294 deformacioén dltima del hormigén

Prevencion colapso

PC €Es 0.090 fractura del acero de refuerzo
Colapso
C Es >0.090 supera la fractura de acero de refuerzo
Figura 53
Niveles de desempefio
A
/_

Intensisdad deAmenaza Sismica

CcpP C

>

La mayoria de los limites se han definido en el desarrollo de la presente investigacion,

Medidor de desempefio

faltando la deformacién ultima del hormigén, esta deformacién se la determiné utilizando el

programa Cumbia elaborado por Montejo y Kowalsky, (2007)



Figura 54

Deformacion ultima del hormigén

97

2 PISOS

4 PISOS

Columna 35x35cm

Columna 45x45 cm

Stress-Strain Relation for Confined and Unconfined Concrete

35 Confined Concrete
Unconfined Concrete

Stress [MPa]

0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 003 0035 004 0045 0.05

Stress-Strain Relation for Confined and Unconfined Concrete

Confined Concrete
35 Unconfined Concrete

~
S

Stress [MPa]

0
0 0.005  0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 004 0.045 0.05

Strain Strain
€., = 0.0355 €., = 0.034
6 PISOS 8 PISOS

Columna 55x55 cm

Columna 65x65 cm

Stress-Strain Relation for Confined and Unconfined Concrete

35 onfined Concrete
nconfined Concrete

Stress [MPa]

Stress-Strain Relation for Confined and Unconfined Concrete

onfined Concrete
nconfined Concrete

Stress [MPa]

0
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Strain Strain
£.,- 0.0293 €. - 0.0294

DUCTO CENTRAL

Columna 30x30 cm

Stress-Strain Relation for Confined and Unconfined Concrete

Stress [MPa]

0 0.01 0.02

Confined Concrete
Unconfined Concrete

0.03 0.04 0.05 0.06
Strain

€., = 0.0406

Estructuras de 2 pisos

Curvas de capacidad y desplazamiento objetivo



98

A continuacion, se presentan las curvas de capacidad en los dos sentidos de analisis,

asi como la ubicacion de los desplazamientos objetivos para los 2 eventos sismicos.

Figura 55

Curvas de capacidad y desplazamientos objetivos — 2 pisos

ESTRUCTURA SIN REFORZAMIENTO
Sentido X Sentido Y Curvas de Capacidad
2500 2500 2500
_\.\_ \ T
2000 2000 2000
= Z
Sis00 Z 1500 < 1500
Z 000 g &
o & 1000
[$) ) - 1000 3
Desplazamiento Objetivo © Desplazamiento Objetivo
500 - - 500 Sentido x
Escenan}o stsm!co Tr 450 a"ﬁ’s 500 Escenario sismico Tr 450 afios "
@ Escenario sismico Tr 2500 afios ° T " Sentido y
0 Escenario sismico Tr 2500 afios 0
0
1 .2 . .4 .
0.1 02 0.3 0.4 01 02 03 04 05 0 0 0 03 0 0.5
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
CONFIGURACION E-1
Sentido X Sentido Y Curvas de Capacidad
9000 6000 9000
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8000 5000
7000 7000
= 6000 = 4000 = 6000
< < = 5000
5 5000 © 3000 g
4000 2 © 4000
I
O 3000 Desplazamiento Objetivo © 2000 Desplazamiento Objetivo © 3000
2000 2000 Sentido x
Escenario sismico Tr 450 afios 1000 Escenario sismico Tr 450 afios 1000
1000 ® Escenario sismico Tr 2500 afios @ Escenario sismico Tr 2500 afios | Sentido ¥
0 0
0
002 004 006 008 041 012 014 0 0.02 004 006 008 0.1 0.12 0 0.05 . 0.1 0.15
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
CONFIGURACION E-2
Sentido X 12000 Sentido Y Curvas de Capacidad
12000
10000 10000 \—_//_,-«-«-—“—
—. 8000 =
S = 8000
=3 =
= © 6000 @ 6000
S = S
5 S 8 4000
S 4000 Desplazamiento Objetivo 4000 Desplazamiento Objetivo
2000 Sentido x
2000 Escenario sismico Tr 450 afios 2000 Escenario sismico Tr 450 afios Sentido Y
@ Escenario sismico Tr 2500 afios ® Escenario sismico Tr 2500 afios 0
0 0
.02 .04 . . 1 12
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 002 004 006 008 0.1 0.12 0 oo 0.0 006 008 0 o
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
CONFIGURACION E-3
Sentido X Sentido Y Curvas de Capacidad
18000 16000 18000
16000 14000 16000
14000
14000 N
12000
= 12000 > = 12000
= 10000 £ 10000 < 10000
S 8000 g 80 & 8000
@ . P
O 6000 Desplazamiento Objetivo & 6000 Desplazamiento Objetivo © 6000
4000 Sentido X
4 ] - 4000
000 Escenario sismico Tr 450 afios 2000 Escenario sismico Tr 450 afios | Sentido Y
2000 © teconario siemica Tr 2500 aos , ® Escenario sismico Tr 2500 afios 2000
0 0 0
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.6 0.08 0.1
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
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Tabla 26

Desplazamientos objetivos - 2 Pisos

Sentido X Sentido Y
Caso de estudio Tr 450 afios Tr 2500 afios Tr 450 afios Tr 2500 afios
Carga Desplazamiento Carga Desplazamiento Carga Desplazamiento Carga  Desplazamiento

(kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m)
Estructura sin reforzamiento 2342.536 0.10700 2261.518 0.18700 2294.570 0.13300 2221.738 0.22900
Configuracion E-1 3520.530 0.00171 5784.678 0.00307 4447.650 0.00951 4884.947 0.02005
Configuracion E-2 2793.515 0.00153 4457.302 0.00258 3516.070 0.00184 4764.645 0.00317
Configuracion E-3 5042.196 0.00154 6007.245 0.00251 3310.176 0.00123 4555.151 0.00199

Andlisis de resultados
Capacidad de las estructuras.

Figura 56

Comparacion de curvas de capacidad para las diferentes configuraciones - 2 Pisos

Sentido X Sentido Y
18000 16000
16000 —— Estructura sin reforzamiento 14000 ——Estructura sin reforzamiento
14000 Configuracion E-1 Configuracion E-1
12000
12000 —— Configuracién E-2 —— Configuracién E-2
= 10000
Z 10000 —— Configuracién E-3 Z —— Configuracién E-3
8, < 8000
£ 8000 e
3] © 6000
6000
4000
4000
2000 2000
0 0
0 01 0.2 03 0.4 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)

Tabla 27

Relacién de capacidad estructuras — 2 Pisos

Sentido X Sentido Y
Caso de estudio Carga Max. Carga Max.
R R
(kN) (kN)
Estructura sin reforzamiento 2342.536 1.00 2299.494 1.00
Configuracién E-1 8063.083 3.44 5304.187 2.31
Configuracién E-2 11184.410 4.77 10787.275 4.69

Configuracién E-3 15841.795 6.76 14593.548 6.35
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En la figura 56 se puede observar como el reforzamiento con enchape incrementa

significativamente la resistencia y rigidez de la estructura; en la tabla 27 se muestra la relacion
de capacidad que tienen en comparacién con la estructura sin reforzamiento y se puede ver por
ejemplo que para el caso de la configuracion E1, la cual tiene 0.81% de paredes enchapadas

en el Sentido X, la capacidad es 3.44 veces la capacidad de la estructura sin reforzamiento.

Revision de cortante
En este apartado se muestra la evaluacion por corte que se realizé a muros y columnas
de las estructuras de 2 pisos. Adicionalmente se presenta el porcentaje de cortante que
absorbe el sistema de enchape, en los diferentes eventos sismicos. Igualmente, se indica el
porcentaje de cortante que absorbe solamente el alma de los muros enchapados (sin los

cabezales o columnas).

Configuracion E-1
Tabla 28

Clasificacion del tipo de muro de la Configuracion E1- 2 Pisos

Ubicacién del hw L beo Iw

Sentido hw/lw Tipo
Muro
(cm) (cm) (cm) (cm)
X Eje 1entre C-F 580 650 35 580 1.00 Muro Bajo
Eje 4 entre C-F 580 650 35 580 1.00 Muro Bajo
v Eje A entre 2-3 580 500 35 465 1.25 Muro Bajo
Eje H entre 2-3 580 500 35 465 1.25 Muro Bajo

Tabla 29

Revisién del acero minimo en muros de la Configuracion E1- 2 Pisos

Ubicacién del fc fy Espesor Acv malla [1)] @ Varillas Av Av min
Sentido Muro bw vert. P Pemin Av > Avmin
(kg/em?) (kg/em?) (cm)  (cm?) # (cm)  (cm) # (em2) (cm?)
X Eje 1entre C-F 150 5000 8 4640 2 0.9 10 59 75.07 0.01618 0.0025 11.6 ok
Eje 4 entre C-F 150 5000 8 4640 2 0.9 10 59 75.07 0.01618 0.0025 11.6 ok
v Eje A entre 2-3 150 5000 8 3720 2 0.9 10 47 59.80 0.01608 0.0025 9.3 ok
Eje Hentre 2-3 150 5000 8 3720 2 0.9 10 47 59.80 0.01608 0.0025 9.3 ok




Tabla 30

Revision de muros a corte de la Configuracion E1 — 2 Pisos

Tr Tr
475 aiios 2500 afios
Ubicacion del V V Vn Vn Vu V V u Vv V
Sentido icacion de o, N S 2 Vu<@Vn u/@vn Vu<@Vn u/BVn

Muro )] )] (T) (T) (T) (%) (T) (%)

X Eje 1entre C-F 0.80 45.46 375.34 420.80 252.48 167.50 ok 66% 248.50 ok 98%

Eje 4 entre C-F 0.80 45.46 375.34 420.80 252.48 167.33 ok 66% 248.50 ok 98%

v Eje Aentre2-3  0.80 36.45 299.00 335.45 201.27 196.09 ok 97% 192.42 ok 96%

Eje Hentre 2-3  0.80 36.45 299.00 335.45 201.27 197.18 ok 98% 192.81 ok 96%
Tabla 31

Revision de columnas a corte de la Configuracion E1 — 2 Pisos
Tr Tr
475 aiios 2500 afos
f f A Vi Vi Vi
Sentido Elemento be € v v s n " Vu<Vn Vu!Vn " Vu<Vn Vu!Vn

(em) (kg/em?) (kg/em?) (ecm?) (em) (1) (1) ) m (%)

c3 35 240 4200 2.36 10 37.11 0.74 ok 2% 1.17 ok 3%

X c4 35 240 4200 2.36 10 31.37 0.15 ok 0% 0.24 ok 1%

C21 35 240 4200 2.36 10 37.10 0.74 ok 2% 1.17 ok 3%

c22 35 240 4200 2.36 10 31.37 0.15 ok 0% 0.24 ok 1%

Cc7 35 240 4200 2.36 10 34.14 0.10 ok 0% 0.27 ok 1%

v C12 35 240 4200 2.36 10 34.14 0.10 ok 0% 0.27 ok 1%

Cc13 35 240 4200 2.36 10 38.76 7.76 ok 20% 17.18 ok 44%

C18 35 240 4200 2.36 10 38.74 7.72 ok 20% 17.22 ok 44%
Tabla 32

Porcentaje de cortante que absorbe el sistema de enchape Configuracion E1 — 2 Pisos

Tr Tr
475 aios 2500 ahos
\" \" % V absorbe \" Vv % V absorbe
Sentido enchape estructura enchape enchape estructura enchape
(1) )] (1) )] (1) (M)
X 336.59 359.00 94% 499.81 589.88 85%
Y 408.94 453.54 90% 420.16 498.13 84%

Tabla 33
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Porcentaje de cortante que absorbe el alma de muros enchapados Configuracion E1 -2 Pisos

Tr Tr
475 ainos 2500 anos
Vv Vv %V absorbe V Vv % V absorbe
Sentido muros estructura muros muros estructura muros
(1) (T) (1) (T) (T) (T)
X 334.83  359.00 93% 497.00 589.88 84%

Y 393.26  453.54 87% 385.23  498.13 77%
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En la tabla 9 se puede ver que el sistema de enchape con la Configuracion E-1 absorbe

mas del 84 % de cortante, y analizando Unicamente el porcentaje de cortante que absorbe el

alma de los muros se puede ver que este es superior al 77%.

Configuracion E-2

Tabla 34

Clasificacion del tipo de muro de la Configuracion E2— 2 Pisos

. Ubicacién del hw L by Iw .
Sentido hw/lw Tipo
Muro
(cm) (cm) (cm) (cm)
Eje 2entre C-D 580 250 35 217.5 2.67 Muro Intermedio
Eje 2 entre D-F 580 250 35 217.5 2.67 Muro Intermedio
X Eje 3entre C-D 580 250 35 217.5 2.67 Muro Intermedio
Eje 3 entre D-F 580 250 35 217.5 2.67 Muro Intermedio
Eje 1 entre C-F 580 650 35 580 1.00 Muro Bajo
Eje 4 entre C-F 580 650 35 580 1.00 Muro Bajo
Eje Centre 2-3 580 500 35 465 1.25 Muro Bajo
v Eje F entre 2-3 580 500 35 465 1.25 Muro Bajo
Eje A entre 2-3 580 500 35 465 1.25 Muro Bajo
Eje H entre 2-3 580 500 35 465 1.25 Muro Bajo
Tabla 35
Revisién del acero minimo en muros de la Configuracion E2- 2 Pisos
. Ubicaci6n del fc fy Espesor Acv malla )] @ Varillas Av min 3
Sentido Muro ) s bw , vert. Pe Pt min , Av > Avmin
(kg/ecm®)  (kg/em®)  (cm)  (cm?) # (cm)  (cm) # (cm2) (cm®)
Eje 2 entre C-D 150 5000 8 1740 2 0.9 10 22 27.99 001609 0.0025  4.35 ok
Eje 2 entre D-F 150 5000 8 1740 2 0.9 10 22 27.99 001609 0.0025  4.35 ok
X Eje 3entre C-D 150 5000 8 1740 2 0.9 10 22 27.99 0.01609 0.0025  4.35 ok
Eje 3entre D-F 150 5000 8 1740 2 0.9 10 22 27.99 0.01609 0.0025 4.35 ok
Eje 1entre C-F 150 5000 8 4640 2 0.9 10 59 75.07 0.01618 0.0025 116 ok
Eje 4 entre C-F 150 5000 8 4640 2 0.9 10 59 75.07 0.01618 0.0025 11.6 ok
Eje Centre 2-3 150 5000 8 3720 2 0.9 10 47 59.80 0.01608 0.0025 9.3 ok
Y Eje F entre 2-3 150 5000 8 3720 2 0.9 10 47 59.80 0.01608 0.0025 9.3 ok
Eje A entre 2-3 150 5000 8 3720 2 0.9 10 47 59.80 0.01608 0.0025 9.3 ok
Eje Hentre 2-3 150 5000 8 3720 2 0.9 10 47 59.80 0.01608 0.0025 9.3 ok




Tabla 36

Revision de muros a corte de la Configuracion E2 — 2 Pisos
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Tr Tr
475 aios 2500 aios
Sentido Ubicacion del ] Vc Vs Vn @Vn Vu Vu<@Vn Vu/@Vn Vu Vu<@Vn Vu/@Vn
Muro (T) (T) (M (1) (1 (%) (1) (%)
Eje 2 entre C-D 0.53 11.2945972 139.958 151.25 90.75 21.46 ok 24% 33.94 ok 37%
Eje 2 entre D-F 0.53 11.2945972 139.958 151.25 90.75 16.01 ok 18% 16.10 ok 18%
X Eje 3entre C-D  0.53 11.2945972 139.958 151.25 90.75 21.46 ok 24% 34.00 ok 37%
Eje 3 entre D-F 0.53 11.2945972 139.958 151.25 90.75 15.97 ok 18% 16.07 ok 18%
Eje 1 entre C-F 0.8 45.4625296 375.342 420.80 252.48 98.36 ok 39% 165.89 ok 66%
Eje 4 entre C-F 0.8  45.4625296 375.342 420.80 252.48 98.30 ok 39% 165.90 ok 66%
Eje Centre 2-3 0.8  36.4484074 299.001 335.45 201.27 94.91 ok 47% 123.93 ok 62%
v Eje F entre 2-3 0.8 36.4484074 299.001 335.45 201.27 94.97 ok 47% 104.42 ok 52%
Eje A entre 2-3 0.8 36.4484074 299.001 335.45 201.27 77.11 ok 38% 104.61 ok 52%
Eje H entre 2-3 0.8 36.4484074 299.001 335.45 201.27 76.89 ok 38% 124.10 ok 62%
Tabla 37
Revision de columnas a corte de la Configuracion E2 — 2 Pisos
Tr Tr
475 aios 2500 aiios
Sentido Columna be fe 2 fy 2 sz s Vn Vu Vu<Vn Vu/Vn Vu Vu<Vn Vu/vn
(cm)  (kg/em’) (kg/em®) (cm?)  (cm) (T) (T (%) (T) (%)
Cc3 35 240 4200 2.36 10 31.95 0.24 ok 1% 0.20 ok 1%
c4 35 240 4200 2.36 10 41.14 0.58 ok 1% 1.03 ok 3%
Cc9 35 240 4200 2.36 10 34.14 0.80 ok 2% 0.67 ok 2%
C10 35 240 4200 2.36 10 38.69 0.69 ok 2% 1.22 ok 3%
C15 35 240 4200 2.36 10 34.14 0.80 ok 2% 0.67 ok 2%
Cl6 35 240 4200 2.36 10 38.67 0.69 ok 2% 1.22 ok 3%
X C21 35 240 4200 2.36 10 31.95 0.25 ok 1% 0.20 ok 1%
C22 35 240 4200 2.36 10 41.14 0.58 ok 1% 1.03 ok 3%
C25 30 240 4200 2.36 10 30.01 0.41 ok 1% 0.76 ok 3%
C26 30 240 4200 2.36 10 26.34 0.35 ok 1% 0.12 ok 0%
Cc27 30 240 4200 2.36 10 30.02 041 ok 1% 0.76 ok 3%
C28 30 240 4200 2.36 10 26.34 0.35 ok 1% 0.12 ok 0%
c7 35 240 4200 2.36 10 29.24 0.14 ok 0% 0.29 ok 1%
Cc9 35 240 4200 2.36 10 29.28 0.14 ok 0% 0.33 ok 1%
C10 35 240 4200 2.36 10 29.29 0.14 ok 0% 0.33 ok 1%
v C12 35 240 4200 2.36 10 29.24 0.14 ok 0% 0.29 ok 1%
C13 35 240 4200 2.36 10 37.30 0.88 ok 2% 1.61 ok 4%
C15 35 240 4200 2.36 10 3242 0.83 ok 3% 1.84 ok 6%
Cle 35 240 4200 2.36 10 3241 0.83 ok 3% 1.85 ok 6%
C18 35 240 4200 2.36 10 33.10 0.76 ok 2% 1.61 ok 5%




Tabla 38

Porcentaje de cortante que absorbe el sistema de enchape Configuracion E2 — 2 Pisos

Tr Tr
475 aios 2500 aios
\' \) %V \) \' %V
absorbe absorbe
Sentido enchape estructura enchape estructura
enchape enchape
(1) (T) (1) (T) (T (T)
X 277.69  284.860312 97% 439.86 454.52 97%
Y 347.72 358.54069 97% 465.21 485.86 96%

Tabla 39

Porcentaje de cortante que absorbe el alma de muros enchapados Configuracion E2 -2 Pisos

Tr Tr
475 anos 2500 afnos
\'} \'} % V absorbe \'} Vv % V absorbe
Sentido muros  estructura muros muros  estructura muros

(m (m (m (M (m (M

X 271.5449 284.8603116

95% 431.89 454.52 95%

Y 343.8687  358.54069 96% 457.07 485.86 94%

En la tabla 38 se puede ver que el sistema de enchape con la Configuracion E-2
absorbe mas del 96 % de cortante, y analizando Unicamente el porcentaje de cortante que
absorbe el alma de los muros se puede ver que este es superior al 94%. Adicionalmente, en la

tabla 36 se puede observar que los muros estan trabajando alrededor del 50% de la capacidad.

Configuracion E-3



Tabla 40

Clasificacion del tipo de muro de la Configuracion E3— 2 Pisos
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i Ubicacién del hw L d col lw Tipo
Sentido hw/lw
Muro (cm) (cm) (cm) (cm)
Eje 1 entre B-C 580 550 35 515 1.13 Muro Bajo
Eje lentre F-G 580 550 35 515 1.13 Muro Bajo
Eje 4 entre B-C 580 550 35 515 1.13 Muro Bajo
X Eje 4entre F-G 580 550 35 515 1.13 Muro Bajo
Eje 2 entre C-D 580 250 35 218 2.67 Muro Intermedio
Eje 2 entre D-F 580 250 35 218 2.67 Muro Intermedio
Eje 3entre C-D 580 250 35 218 2.67 Muro Intermedio
Eje 3 entre D-F 580 250 35 218 2.67 Muro Intermedio
Eje Centre 2-3 580 500 35 465 1.25 Muro Bajo
Eje D entre 2-3 580 500 35 465 1.25 Muro Bajo
v Eje A entre 1-2 580 500 35 465 1.25 Muro Bajo
Eje Hentre 1-2 580 500 35 465 1.25 Muro Bajo
Eje A entre 3-4 580 500 35 465 1.25 Muro Bajo
Eje Hentre 3-4 580 500 35 465 1.25 Muro Bajo
Tabla 41
Revisién del acero minimo en muros de la Configuracion E3- 2 Pisos
L, Espesor Varillas ,
Sentido Ublc“ancl:t:: del fc fy bw Acv malla [] @ vert. o - Avmin Av> Avmin
(kg/cm?) (kg/em?) (cm)  (em?) # (cm) (cm) # (cm2) (cm?)
Eje lentre B-C 150 5000 8 4120 2 0.9 10 52 66.16  0.01606 0.0025 10.3 ok
EjelentreF-G 150 5000 8 4120 2 0.9 10 52 66.16  0.01606 0.0025 10.3 ok
Eje 4entre B-C 150 5000 8 4120 2 0.9 10 52 66.16  0.01606 0.0025 10.3 ok
X Eje 4entre F-G 150 5000 8 4120 2 0.9 10 52 66.16 0.01606 0.0025 10.3 ok
Eje2entreC-D 150 5000 8 1740 2 0.9 10 22 27.99  0.01609 0.0025 4.35 ok
Eje 2entre D-F 150 5000 8 1740 2 0.9 10 22 27.99 0.01609 0.0025 4.35 ok
Eje3entreC-D 150 5000 8 1740 2 0.9 10 22 27.99  0.01609 0.0025 4.35 ok
Eje 3entre D-F 150 5000 8 1740 2 0.9 10 22 27.99  0.01609 0.0025  4.35 ok
EjeCentre2-3 150 5000 8 3720 2 0.9 10 47 59.80 0.01608 0.0025 9.3 ok
EjeDentre2-3 150 5000 8 3720 2 0.9 10 47 59.80 0.01608 0.0025 9.3 ok
v Eje Aentre 1-2 150 5000 8 3720 2 0.9 10 47 59.80 0.01608 0.0025 9.3 ok
EjeHentre1-2 150 5000 8 3720 2 0.9 10 47 59.80  0.01608 0.0025 9.3 ok
EjeAentre3-4 150 5000 8 3720 2 0.9 10 47 59.80  0.01608 0.0025 9.3 ok
EjeHentre3-4 150 5000 8 3720 2 0.9 10 47 59.80 0.01608 0.0025 9.3 ok




Tabla 42

Revision de muros a corte de la Configuracion E3 — 2 Pisos
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Tr Tr
475 aiios 2500 afios
sentido Ubicacién del . Vc Vs Vn @Vn Vu Vu<@Vn Vu/@Vn Vu Vu<@Vn Vu/@V
Muro (1) (1) (1) (1) (1) (%) (T n (%)
Eje 1entre B-C 0.80 40.37 330.81 371.18 222.71 100.72 ok 45% 124.91 ok 56%
Eje lentre F-G 0.80 40.37 330.81 371.18 222.71 103.02 ok 46% 126.08 ok 57%
Eje 4 entre B-C 0.80 40.37 330.81 371.18 222.71 100.22 ok 45% 124.54 ok 56%
X Eje 4entre F-G 0.80 40.37 330.81 371.18 222.71 102.82 ok 46% 125.94 ok 57%
Eje 2 entre C-D 0.53 11.29 139.96 151.25 90.75 30.50 ok 34% 27.78 ok 31%
Eje 2 entre D-F 0.53 11.29 139.96 151.25 90.75 14.31 ok 16% 16.67 ok 18%
Eje 3entre C-D 0.53 11.29 139.96 151.25 90.75 30.49 ok 34% 27.70 ok 31%
Eje 3 entre D-F 0.53 11.29 139.96 151.25 90.75 14.32 ok 16% 16.67 ok 18%
Eje A entre 2-3 0.80 36.45 299.00 33545 201.27 68.70 ok 34% 85.69 ok 43%
Eje Hentre 2-3 0.80 36.45 299.00 33545 201.27 68.80 ok 34% 82.66 ok 41%
v Eje A entre 1-2 0.80 36.45 299.00 33545 201.27 44.07 ok 22% 67.13 ok 33%
Eje Hentre 1-2 0.80 36.45 299.00 33545 201.27 43.65 ok 22% 66.76 ok 33%
Eje A entre 3-4 0.80 36.45 299.00 33545 201.27 50.10 ok 25% 71.05 ok 35%
EjeHentre3-4 080 3645 299.00 33545 201.27  49.9 ok 25%  71.08 ok 35%
Tabla 43
Revision de columnas a corte de la Configuracion E3 — 2 Pisos
Tr Tr
475 aiios 2500 afios
Sentido  Columna fe fy Av s vn vu Vu<Vn  Vu/Vn (%) Vu Vu<Vn  Vu/Vn (%)
(cm) (kg/em?) (kg/em®) (cm®)  (cm) (1) (m (T)
Cc2 35 240 4200 35.00 10 33.04 0.20 ok 1% 0.21 ok 1%
c3 35 240 4200  35.00 10 33.78 0.86 ok 3% 1.15 ok 3%
cs5 35 240 4200  35.00 10 33.77 0.87 ok 3% 1.16 ok 3%
c6 35 240 4200  35.00 10 33.77 0.87 ok 3% 1.33 ok 4%
c9 35 240 4200 35.00 10 30.28 1.16 ok 4% 0.29 ok 1%
C10 35 240 4200 35.00 10 31.60 1.02 ok 3% 1.58 ok 5%
C15 35 240 4200 35.00 10 30.29 1.16 ok 4% 0.29 ok 1%
X C16 35 240 4200 35.00 10 31.60 1.02 ok 3% 1.58 ok 5%
C20 35 240 4200 35.00 10 33.05 0.19 ok 1% 0.21 ok 1%
c21 35 240 4200  35.00 10 33.77 0.86 ok 3% 1.15 ok 3%
c22 35 240 4200  35.00 10 33.05 0.21 ok 1% 0.21 ok 1%
C23 35 240 4200 35.00 10 25.26 0.61 ok 2% 1.16 ok 5%
C25 30 240 4200 3.93 10 25.26 0.61 ok 2% 0.85 ok 3%
C26 30 240 4200 3.93 10 22.74 0.10 ok 0% 0.15 ok 1%
Cc27 30 240 4200 3.93 10 25.25 0.61 ok 2% 0.85 ok 3%
C28 30 240 4200 3.93 10 22.74 0.10 ok 0% 0.15 ok 1%
c1 35 240 4200  35.00 10 32.97 0.19 ok 1% 0.21 ok 1%
c6 35 240 4200  35.00 10 32.97 0.19 ok 1% 0.21 ok 1%
c7 35 240 4200  35.00 10 32.04 0.66 ok 2% 1.15 ok 4%
c9 35 240 4200 35.00 10 34.14 0.45 ok 1% 0.27 ok 1%
C10 35 240 4200 35.00 10 34.14 0.44 ok 1% 0.27 ok 1%
v C12 35 240 4200 35.00 10 32.01 0.66 ok 2% 1.14 ok 4%
C13 35 240 4200 35.00 10 32.94 0.20 ok 1% 0.22 ok 1%
C15 35 240 4200 35.00 10 33.04 0.76 ok 2% 1.38 ok 4%
C16 35 240 4200 35.00 10 33.05 0.76 ok 2% 1.36 ok 4%
c18 35 240 4200  35.00 10 32.95 0.20 ok 1% 0.22 ok 1%
c19 35 240 4200  35.00 10 32.22 0.70 ok 2% 1.22 ok 4%
c24 35 240 4200 35.00 10 32.21 0.70 ok 2% 1.22 ok 4%
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Tabla 44

Porcentaje de cortante que absorbe el sistema de enchape Configuracion E3 — 2 Pisos

Tr Tr
475 aihos 2500 afos
% V absorbe % V absorbe
. V enchape V estructura V enchape V estructura
Sentido enchape enchape
(M (M (M (1 (1 (1
X 506.83 514.1628105 99% 602.63 612.57 98%
Y 331.25 337.5452671 98% 453.24 464.50 98%

Tabla 45

Porcentaje de cortante que absorbe el alma de muros enchapados Configuracion E3 -2 Pisos

Tr Tr
475 aihos 2500 afos
Vv \Y % V absorbe Vv % V absorbe
. V estructura
Sentido muros estructura muros muros muros
(T) (T) (T) (T) (T) (T)
X 496.40 514.1628105 97% 590.30 612.57 96%
Y 325.32 337.5452671 96% 444.36 464.50 96%

En la tabla 44 se puede ver que el sistema de enchape con la Configuracion E-3 casi el
100% de cortante, y analizando Unicamente el porcentaje de cortante que absorbe el alma de
los muros se puede ver que este es superior al 96%. Adicionalmente, en la tabla 42 se puede

observar que los muros estan trabajando a alrededor del 50% de la capacidad.

Finalmente se puede determinar que para las tres configuraciones propuestas los
elementos muros y columna tiene un buen comportamiento a corte lo que permite continuar con

el andlisis de determinar cuél porcentaje de paredes enchapadas es el 6ptimo.
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Revision por deformaciones.

A continuacion, se presenta a manera de resumen el nimero de elementos que
superaron los limites de deformacion para cada nivel de desempefio. El detalle de cuantos

elementos superaron cada limite por separado se presenta en el Apéndice 1.

Configuracion E-1

Tabla 46

Resumen evaluacion por deformaciones Configuracion E1- 2Pisos

., Sentido X Sentido Y
Nivel de
~ Tr Tr Tr Tr
desempefio " " " "
475 aios 2500 aios 475 aios 2500 aios

(0] 0 0 6 8
10 0 0 0 2
LS 0 0 0 0
cp 0 0 0 0
Cc 0 0 0 0

Tabla 47

Nivel de desempefio alcanzado Configuracion E1- 2 Pisos

Escenario Sismico Sentido X Sentido Y

10% de excedencia en 50 afios (Tr=475 aios)

2% de excedencia en 50 afios (Tr=2500 afios)

Configuracion E-2
Tabla 48

Resumen evaluacion por deformaciones Configuracion E2- 2Pisos

) Sentido X Sentido Y
Nivel de
~ Tr Tr Tr Tr
desempeiio
475 aiios 2500 afios 475 aiios 2500 afos

o 0 0 0 0
10 0 0 0 0
LS 0 0 0 0
cp 0 0 0 0
C 0 0 0 0
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Tabla 49

Nivel de desemperio alcanzado Configuracion E2- 2 Pisos

Escenario Sismico Sentido X Sentido Y

10% de excedencia en 50 afios (Tr=475 afios)

2% de excedencia en 50 afios (Tr=2500 afios)

Configuracion E-3
Tabla 50

Resumen evaluacion por deformaciones Configuracion E3- 2Pisos

. Sentido X Sentido Y
Nivel de
~ Tr Tr Tr Tr
desempefiio
475 aiios 2500 anos 475 aios 2500 afos

(o) 0 0 0 0
10 0 0 0 0
LS 0 0 0 0
CP 0 0 0 0
C 0 0 0 0

Tabla 51

Nivel de desempefio alcanzado Configuracién E3- 2 Pisos

Escenario Sismico Sentido X Sentido Y

10% de excedencia en 50 afios (Tr=475 afios)

2% de excedencia en 50 afios (Tr=2500 afios)

De acuerdo con las tablas 47, 49, 51, se puede evidenciar que todas las
configuraciones propuestas para las estructuras de 2 pisos de esta investigacion cumplen con

los objetivos de desempefio planteados, e incluso presentan un desempefio mejor.
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Reforzamiento Optimo

Una vez que se revisé el comportamiento de las estructuras y elementos en cuanto a
capacidad, corte y deformaciones y que se ha evidenciado el cumplimiento de los objetivos de
desempefio, se procede a determinar que para las estructuras de 2 pisos analizadas en esta
investigacion el porcentaje de paredes enchapadas 6ptimo es el caso de la Configuracion E-1,

en el sentido Y, el cual tiene un porcentaje de paredes enchapadas por planta de 0.61%.

En este punto se entiende que el porcentaje 6ptimo sera aquel que cumpla los objetivos
planteados, y entre ellos el que requiera una menor intervencién y costo, es decir un menor

porcentaje de paredes enchapadas.

Se enfatiza que este porcentaje es para estructuras de 2 pisos que presenten estas
caracteristicas: suelo tipo D, espesor total de enchape 8cm, resistencia a la compresion del
mortero de enchape f'c=150 kg/cm?; refuerzo con malla electrosoldada de 9mm de diametro y

apertura cuadrada de 10x10 cm; resistencia a la traccion fy=5000 kg/cm?2.

Estructuras de 4 pisos

Curvas de capacidad y desplazamiento objetivo

A continuacion, se presentan las curvas de capacidad en los dos sentidos de analisis,

asi como la ubicacion de los desplazamientos objetivos para los 2 eventos sismicos.
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Figura 57

Curvas de capacidad y desplazamientos objetivos — 4 pisos

ESTRUCTURA SIN REFORZAMIENTO

Sentido X Sentido Y Curvas de Capacidad
5000 4500 5000
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_ 4000 3500 4000
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0
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0 0.2 0.4 0.6 0.8 ! ;
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
CONFIGURACION E-1
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0
0 0
0 0.05 01 0.15 0.2 0 01 0.2 03 04 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
CONFIGURACION E-2
Sentido X Sentido Y Curvas de Capacidad
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CONFIGURACION E-3
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Tabla 52

Desplazamientos objetivos - 4 Pisos
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Sentido X

Sentido Y

Caso de estudio Tr 450 aiios

Tr 2500 afos

Tr 450 aiios Tr 2500 afios

Capacidad Desplazamiento Capacidad Desplazamiento

Capacidad Desplazamiento Capacidad Desplazamiento

(kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m)
Estructura sin reforzamiento  4579.363 0.26808 4377.323 0.41220 4214.028 0.27631 4027.725 0.42465
Configuracion E-1 6885.911 0.03686 6948.843 0.07055 5452.415 0.05198 6310.335 0.09451
Configuracion E-2 8029.700 0.02346 9370.775 0.04403 8747.566 0.02415 10793.791 0.04493
Configuracion E-3 10561.688 0.02400 12178.862 0.04304 8919.132 0.02037 12269.937 0.04071

Anélisis de resultados
Capacidad de las estructuras

Figura 58

Comparacion de curvas de capacidad para las diferentes configuraciones - 4 Pisos

Sentido X Sentido Y
16000 14000
14000 - EStrHC'”ra S'” reforzamiento ——— Estructura sin reforzamiento
Configuracion E-1 12000 Configuracion E-1
12000 —— Configuracion E-2 —— Configuracién E-2
—— Configuracion E-2 10000
= 10000 . ——— Configuracién E-3
< Z 8000
g 8000 ;
3 o
O 6000 g 6000
4000 4000
2000 2000
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0
Desplazamiento (m) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Desplazamiento (m)
Tabla 53
Relacion de capacidad estructuras — 4 Pisos
Sentido X Sentido Y
Caso de estudio Carga Max. R Carga Max. R
(kN) (kN)
Estructura sin reforzamiento 4581.369 1.00 4215.013 1.00
Configuracién E-1 9212.151 2.01 7895.122 1.87
Configuracién E-2 12140.545 2.65 12661.545 3.00
Configuracién E-3 13738.852 3.00 12783.768 3.03
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En la figura 58 se puede observar como el reforzamiento con enchape incrementa

significativamente la resistencia y rigidez de la estructura; en la tabla 53 se muestra la relacion
de capacidad que tienen en comparacién con la estructura sin reforzamiento y se puede ver por
ejemplo que, para el caso de la configuracion E1, la cual tiene 0.79% de paredes enchapadas

en el Sentido X, la capacidad es 2 veces la capacidad de la estructura sin reforzamiento.

Revision de cortante
En este apartado se muestra la evaluacion por corte que se realiz6 a muros y columnas
de las estructuras de 4 pisos. Adicionalmente se presenta el porcentaje de cortante que
absorbe el sistema de enchape, en los diferentes eventos sismicos. Igualmente, se indica el
porcentaje de cortante que absorbe solamente el alma de los muros enchapados (sin los

cabezales o columnas).

Configuracion E-1

Tabla 54

Clasificacién del tipo de muro de la Configuracion E1- 4 Pisos

Sentido Ubicacion del hw L b lw hw/Iw Tipo
Muro (cm) (cm) (cm) (cm)
X Eje 1 entre C-F 1160 650 45 605 1.92 Muro Bajo
Eje 4 entre C-F 1160 650 45 605 1.92 Muro Bajo
v Eje Aentre 2-3 1160 500 45 455 2.55 Muro Intermedio
Eje H entre 2-3 1160 500 45 455 2.55 Muro Intermedio
Tabla 55

Revision del acero minimo en muros de la Configuracion E1- 4 Pisos

. Espesor Varillas .
. Ubicacion del fc fy Acv malla @ @ Av Av min 3
Sentido Muro bw vert. [N Pt min Av > Avmin
(kg/cm?) (kg/cm?)  (cm) (cm?) # (cm) (cm) # (cm2) (cm?)
X Eje 1entre C-F 150 5000 8 4840 2 0.9 10 61 77.61 0.01604 0.0025 12.1 ok
Eje 4 entre C-F 150 5000 8 4840 2 0.9 10 61 77.61 0.01604 0.0025 12.1 ok
v Eje A entre 2-3 150 5000 8 3640 2 0.9 10 46 58.53 0.01608 0.0025 9.1 ok
Eje H entre 2-3 150 5000 8 3640 2 0.9 10 46 58.53 0.01608 0.0025 9.1 ok




Tabla 56

Revision de muros a corte de la Configuracion E1 — 4 Pisos
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Tr Tr
475 aiios 2500 ainos
Ubicacién del Vc Vs Vn PVn Vu Vu/@vn Vu Vu/@V
Sentido I M Iro o M M Vu<@Vn u(/o ?) Vu<@Vn nu(/f)
u
m (1) 0 (1) 0
X Eje lentre C-F  0.57 34.06 388.07 422.13 253.28 253.09 ok 100% 173.44 ok 68%
Eje 4entre C-F  0.57 34.06 388.07 422.13 253.28 253.20 ok 100% 174.48 ok 69%
v Eje Aentre2-3 0.53 23.63 292.64 316.27 189.76 167.75 ok 88% 175.23 ok 92%
EjeHentre 2-3 0.53 23.63 292.64 316.27 189.76 167.98 ok 89% 178.11 ok 94%
Tabla 57

Revision de columnas a corte de la Configuracion E1 — 4 Pisos

Tr Tr
475 aios 2500 aiios
Sentido  Columna be fe fy Av s vn Vu Vu<Vn vu/vn vu Vu<Vn vu/vn

(cm) (kg/cm?) (kg/em?) (cm®) (em) (1) (T) o m (%)

Cc3 45 240 4200 3.14 10 57.92 3.68 ok 6% 7.27 ok 13%

X Cc4 45 240 4200 3.14 10 74.58 19.26 ok 26% 26.96 ok 36%
C21 45 240 4200 3.14 10 57.92 3.70 ok 6% 7.29 ok 13%

C22 45 240 4200 3.14 10 74.58 19.28 ok 26% 27.01 ok 36%

c7 45 240 4200 3.14 10 57.87 3.04 ok 5% 4.76 ok 8%

v C12 45 240 4200 3.14 10 57.87 3.04 ok 5% 4.97 ok 9%
C13 45 240 4200 3.14 10 66.27 13.83 ok 21% 14.67 ok 22%

C18 45 240 4200 3.14 10 66.21 13.80 ok 21% 14.41 ok 22%

Tabla 58

Porcentaje de cortante que absorbe el sistema de enchape Configuracion E1 — 4 Pisos

Tr Tr
475 aios 2500 anos
0, 0,
\) \) %V \) \") %V
absorbe absorbe
Sentido enchape estructura enchape estructura
enchape enchape
(T) (T) (T) (T) (T) (T)
X 552.22 702.17 79% 416.45 708.59 59%

Y 369.43 555.99 66% 392.15 643.48 61%




Tabla 59
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Porcentaje de cortante que absorbe el alma de muros enchapados Configuracion E1 -4 Pisos

Tr

Tr

475 aiios 2500 aiios
0 0
\" \") %V \" \" %V
absorbe absorbe
Sentido muros  estructura muros  estructura
muros muros
(T) (T) (1) (T) (T) (1)
X 506.29 702.17 72% 347.92 708.59 49%
Y 335.73 555.99 60% 353.34 643.48 55%

En la tabla 58 se puede ver que el sistema de enchape con la Configuracion E-1

absorbe mas del 59 % de cortante, y analizando Unicamente el porcentaje de cortante que

absorbe el alma de los muros se puede ver que este es superior al 49%.

Configuracion E-2

Tabla 60

Clasificacion del tipo de muro de la Configuracion E2— 4 Pisos

Sentido Ubicacién del hw . P W hw/lw Tipo
Muro (cm) (cm) (cm) (cm)
Eje 1entre C-F 1160 650 45 605 1.92 Muro Bajo
Eje 4 entre C-F 1160 650 45 605 1.92 Muro Bajo
X Eje 2entre C-D 1160 250 45 212.5 5.46 Muro Alto
Eje 2 entre D-F 1160 250 45 212.5 5.46 Muro Alto
Eje 3entre C-D 1160 250 45 212.5 5.46 Muro Alto
Eje 3 entre D-F 1160 250 45 212.5 5.46 Muro Alto
Eje A entre 2-3 1160 500 45 455 2.55 Muro Intermedio
v Eje Hentre 2-3 1160 500 45 455 2.55 Muro Intermedio
Eje Centre 2-3 1160 500 45 455 2.55 Muro Intermedio
Eje F entre 2-3 1160 500 45 455 2.55 Muro Intermedio




Tabla 61

Revision del acero minimo en muros de la Configuracion E2- 4 Pisos

116

Ubicacién del fc fy Espesor Acv. malla @ @ Varillas Av min
Sentido Muro bw vert. P Pemin Av > Avmin
(kg/em?) (kg/cm?)  (cm) (em?) #  (cm) (cm) # (cm2) (em?)
Eje 1entre C-F 150 5000 8 4840 2 0.9 10 61 77.61 0.01604 0.0025 12.1 ok
Eje 4entre C-F 150 5000 8 4840 2 0.9 10 61 77.61 0.01604  0.0025 12.1 ok
X Eje 2entre C-D 150 5000 8 1700 2 0.9 10 22 27.99 0.01647  0.0025 4.25 ok
Eje 2 entre D-F 150 5000 8 1700 2 0.9 10 22 27.99 0.01647  0.0025 4.25 ok
Eje 3entre C-D 150 5000 8 1700 2 0.9 10 22 27.99 0.01647  0.0025 4.25 ok
Eje 3entre D-F 150 5000 8 1700 2 0.9 10 22 27.99 0.01647  0.0025 4.25 ok
Eje A entre 2-3 150 5000 8 3640 2 0.9 10 46 58.53 0.01608 0.0025 9.1 ok
Y Eje Hentre 2-3 150 5000 8 3640 2 0.9 10 46 58.53 0.01608 0.0025 9.1 ok
Eje Centre 2-3 150 5000 8 3640 2 0.9 10 46 58.53 0.01608 0.0025 9.1 ok
Eje F entre 2-3 150 5000 8 3640 2 0.9 10 46 58.53 0.01608  0.0025 9.1 ok
Tabla 62
Revision de muros a corte de la Configuracion E2 — 4 Pisos
Tr Tr
475 aiios 2500 afios
sentido Ubicacion del ] Vc Vs Vn @Vn Vu Vu<@Vn Vu/@Vn (%) Vu<@Vn Vu/@Vn
Muro m m (1) (M ) (%)
Eje 1entre C-F 0.57  34.0626044 388.065233 422.13 253.28 246.05 ok 97% 182.10 ok 72%
Eje 4 entre C-F 0.57  34.0626044 388.065233 422.13 253.28 252.19 ok 100% 182.91 ok 72%
Eje 2 entre C-D 0.53 11.0349513 139.957953 150.99  90.60 36.64 ok 40% 88.72 ok 98%
X Eje 2 entre D-F 0.53 11.0349513 139.957953 150.99  90.60 36.63 ok 40% 65.29 ok 72%
Eje 3entre C-D 0.53 11.0349513 139.957953 150.99  90.60 43.49 ok 48% 88.72 ok 98%
Eje 3 entre D-F 0.53 11.0349513 139.957953 150.99  90.60 36.63 ok 40% 65.29 ok 72%
Eje Aentre 2-3 0.53  23.6277781 292.639356 316.27 189.76 182.78 ok 96% 145.57 ok 77%
v Eje Hentre 2-3 0.53  23.6277781 292.639356 316.27 189.76  182.99 ok 96% 146.25 ok 77%
Eje Centre 2-3 0.53  23.6277781 292.639356 316.27 189.76  189.57 ok 100% 182.14 ok 96%
Eje F entre 2-3 0.53  23.6277781 292.639356 316.27 189.76  189.46 ok 100% 182.14 ok 96%




Tabla 63

Revision de columnas a corte de la Configuracion E2 — 4 Pisos

Tr Tr
475 afios 2500 afios
Sentido Columna be fe fy Av s Vi Vu Vu<Vn Vu/Vn (%) vu Vu<Vn Vu/Vn (%)
(ecm) (kg/ecm?)(kg/cm?) (cm?) (cm)  (T) (T) (1)
c3 45 240 4200 314 10 5570 2.07 ok 4% 0.50 ok 1%
(&) 45 240 4200 3.14 10 7841 1.13 ok 1% 27.11 ok 35%
c9 45 240 4200 3.14 10 52.74 1.87 ok 4% 2.63 ok 5%
C10 45 240 4200 3.14 10 61.82 8.87 ok 14% 23.38 ok 38%
C15 45 240 4200 3.14 10 52.74 1.87 ok 4% 2.61 ok 5%
X Ci16 45 240 4200 3.14 10 61.83 8.87 ok 14% 23.38 ok 38%
c21 45 240 4200 3.14 10 55.71 2.07 ok 4% 0.50 ok 1%
Cc22 45 240 4200 3.14 10 66.01 8.36 ok 13% 27.13 ok 41%
C25 30 240 4200 2.36 10 27.09 173 ok 6% 4.59 ok 17%
C26 30 240 4200 2.36 10 22.74 0.33 ok 1% 0.19 ok 1%
c27 30 240 4200 2.36 10 27.08 1.73 ok 6% 4.60 ok 17%
C28 30 240 4200 2.36 10 22.74 0.33 ok 1% 0.19 ok 1%
c7 45 240 4200 3.14 10 54.41 215 ok 4% 0.62 ok 1%
c9 45 240 4200 3.14 10 55.45 243 ok 4% 0.72 ok 1%
C10 45 240 4200 3.14 10 55.44 243 ok 4% 0.72 ok 1%
v C12 45 240 4200 3.14 10 5442 2.15 ok 4% 0.63 ok 1%
C13 45 240 4200 3.14 10 66.45 9.28 ok 14% 33.09 ok 50%
C15 45 240 4200 3.14 10 66.41 10.40 ok 16% 0.72 ok 1%
C16 45 240 4200 3.14 10 66.40 10.39 ok 16% 35.33 ok 53%
C18 45 240 4200 3.14 10 66.46 9.29 ok 14% 33.14 ok 50%
Tabla 64

Porcentaje de cortante que absorbe el sistema de enchape Configuracion E2 — 4 Pisos

Tr Tr
475 aiios 2500 afios
Vv \Y % V absorbe Vv % V absorbe
V estructura
Sentido enchape estructura enchape enchape enchape
(T) ()] )] (M ()] (T
X 690.86 811.00 85% 789.85 946.45 83%
Y 793.31 883.50 90% 761.08 1090.17 70%
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Tabla 65

Porcentaje de cortante que absorbe el alma de muros enchapados Configuracion E2 -4 Pisos

Tr Tr
475 aiios 2500 afios
\' \' % V absorbe \" \" % V absorbe
Sentido muros estructura muros muros estructura muros
)] )] ()] ()] ()] (T)
X 651.63 811.00 80% 673.03 946.45 71%
Y 744.80 883.50 84% 656.10 1090.17 60%

En la tabla 64 se puede ver que el sistema de enchape con la Configuracion E-2
absorbe mas del 83 % de cortante, y analizando Unicamente el porcentaje de cortante que

absorbe el alma de los muros se puede ver que este es superior al 60%.

Configuracion E-3

Tabla 66

Clasificacion del tipo de muro de la Configuracion E3— 4 Pisos

Sentido  Ubicaciondel BV ) Pes W hw/lw Tipo
Muro (cm) (cm) (cm) (cm)
Eje 1 entre B-C 1160 550 45 505 2.30 Muro Intermedio
Eje lentre F-G 1160 550 45 505 2.30 Muro Intermedio
Eje 4 entre B-C 1160 550 45 505 2.30 Muro Intermedio
Eje 4entre F-G 1160 550 45 505 2.30 Muro Intermedio
X Eje 2 entre C-D 1160 250 45 213 5.46 Muro Alto
Eje 2 entre D-F 1160 250 45 213 5.46 Muro Alto
Eje 3 entre C-D 1160 250 45 213 5.46 Muro Alto
Eje 3 entre D-F 1160 250 45 213 5.46 Muro Alto
Eje A entre 2-3 1160 500 45 455 2.55 Muro Intermedio
Eje Hentre 2-3 1160 500 45 455 2.55 Muro Intermedio
v Eje A entre 1-2 1160 500 45 455 2.55 Muro Intermedio
Eje Hentre 1-2 1160 500 45 455 2.55 Muro Intermedio
Eje A entre 3-4 1160 500 45 455 2.55 Muro Intermedio

Eje Hentre 3-4 1160 500 45 455 2.55 Muro Intermedio




Tabla 67

Revision del acero minimo en muros de la Configuracion E3- 4 Pisos
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Espesor Varillas .
X L fc fy Acv malla @ @ 3 Av min 3
Sentido Ubicacion bw vert. Pt pt min Av > Avmin
(kg/cm2)(kg/cm2) (cm) (cm2) # (cm) (cm) # (cm2) (cm2/m)
Eje 1entre B-C 150 5000 8 4040 2 0.9 10 51 64.89 0.01606 0.0025 10.1 ok
Eje 1entre F-G 150 5000 8 4040 2 0.9 10 51 64.89 0.01606 0.0025 10.1 ok
Eje 4 entre B-C 150 5000 8 4040 2 0.9 10 51 64.89 0.01606 0.0025 10.1 ok
X Eje4entre F-G 150 5000 8 4040 2 0.9 10 51 64.89 0.01606 0.0025 10.1 ok
Eje 2 entre C-D 150 5000 8 1700 2 0.9 10 22 27.99 0.01647 0.0025 4.25 ok
Eje 2 entre D-F 150 5000 8 1700 2 0.9 10 22 27.99 0.01647 0.0025 4.25 ok
Eje 3entre C-D 150 5000 8 1700 2 0.9 10 22 27.99 0.01647 0.0025 4.25 ok
Eje 3entre D-F 150 5000 8 1700 2 0.9 10 22 27.99 0.01647 0.0025 4.25 ok
Eje A entre 2-3 150 5000 8 3640 2 0.9 10 46 58.53 0.01608 0.0025 9.1 ok
Eje Hentre 2-3 150 5000 8 3640 2 0.9 10 46 58.53 0.01608 0.0025 9.1 ok
Y Eje A entre 1-2 150 5000 8 3640 2 0.9 10 46 58.53 0.01608 0.0025 9.1 ok
Eje Hentre 1-2 150 5000 8 3640 2 0.9 10 46 58.53 0.01608 0.0025 9.1 ok
Eje A entre 3-4 150 5000 8 3640 2 0.9 10 46 58.53 0.01608 0.0025 9.1 ok
Eje Hentre 3-4 150 5000 8 3640 2 0.9 10 46 58.53 0.01608 0.0025 9.1 ok
Tabla 68
Revision de muros a corte de la Configuracion E3 — 4 Pisos
Tr Tr
475 aiios 2500 afios
sentido Ubicacién del . Vc Vs Vn @Vn Vu Vu<@Vn Vu/@Vn Vu Vu<@Vn Vu/@Vn
Muro (m m (™ m m (%) M (%)
Eje 1entre B-C 0.53 26.22 324.45 350.67 210.40 207.56 ok 99% 186.72 ok 89%
Eje lentre F-G  0.53 26.22 324.45 350.67 210.40 209.00 ok 99% 191.04 ok 91%
Eje 4 entre B-C 0.53 26.22 324.45 350.67 210.40 207.81 ok 99% 190.34 ok 90%
X Ejed4entreF-G  0.53 26.22 324.45 350.67 210.40 209.02 ok 99% 191.37 ok 91%
Eje 2 entre C-D 0.53 11.03 139.96 150.99 90.60 44.18 ok 49% 90.39 ok 100%
Eje 2 entre D-F 0.53 11.03 139.96 150.99 90.60 34.47 ok 38% 60.36 ok 67%
Eje 3entre C-D 0.53 11.03 139.96 150.99 90.60 44.09 ok 49% 90.39 ok 100%
Eje 3 entre D-F 0.53 11.03 139.96 150.99 90.60 34.47 ok 38% 60.36 ok 67%
Eje A entre 2-3 0.53 23.63 292.64 316.27 189.76 134.62 ok 71% 183.40 ok 97%
Eje Hentre 2-3 0.53 23.63 292.64 316.27 189.76 134.66 ok 71% 183.47 ok 97%
v Eje A entre 1-2 0.53 23.63 292.64 316.27 189.76 126.31 ok 67% 173.66 ok 92%
Eje Hentre 1-2 0.53 23.63 292.64 316.27 189.76 126.56 ok 67% 173.99 ok 92%
Eje Aentre3-4  0.53 23.63 292.64 316.27 189.76 128.79 ok 68% 179.27 ok 94%
Eje H entre 3-4 0.53 23.63 292.64 316.27 189.76 129.00 ok 68% 179.75 ok 95%




Tabla 69

Revision de columnas a corte de la Configuracion E3 — 4 Pisos

Tr Tr
475 aiios 2500 afios
Sentido Columna be fe fy Av s vn Vu Vu<Vn Vu/Vn Vu Vu<Vn vu/Vn
(cm)  (kg/ecm?) (kg/cm?) (cm?) (cm) (T) (T (%) (1) (%)
C2 45 240 4200  240.00 10 57.92 0.34 ok 1% 0.42 ok 1%
c3 45 240 4200 240.00 10 81.74 1.49 ok 2% 18.23 ok 22%
C5 45 240 4200  240.00 10 81.64 6.06 ok 7% 18.30 ok 22%
C6 45 240 4200  240.00 10 61.85 2.85 ok 5% 5.48 ok 9%
c9 45 240 4200  240.00 10 57.92 1.99 ok 3% 3.17 ok 5%
C10 45 240 4200 240.00 10 72.44 6.53 ok 9% 16.00 ok 22%
C15 45 240 4200  240.00 10 57.92 1.99 ok 3% 3.16 ok 5%
X C16 45 240 4200  240.00 10 72.46 6.53 ok 9% 16.00 ok 22%
C20 45 240 4200  240.00 10 57.92 0.35 ok 1% 0.42 ok 1%
C21 45 240 4200 240.00 10 81.73 6.01 ok 7% 18.25 ok 22%
Cc22 45 240 4200  240.00 10 57.92 0.38 ok 1% 0.42 ok 1%
c23 45 240 4200  240.00 10 64.92 6.06 ok 9% 18.32 ok 28%
C25 30 240 4200 3.93 10 35.55 1.22 ok 3% 2.94 ok 8%
C26 30 240 4200 3.93 10 26.34 0.36 ok 1% 0.17 ok 1%
c27 30 240 4200 3.93 10 35.53 1.22 ok 3% 2.94 ok 8%
C28 30 240 4200 3.93 10 26.34 0.36 ok 1% 0.17 ok 1%
C1 45 240 4200  240.00 10 55.17 2.37 ok 4% 0.37 ok 1%
C6 45 240 4200  240.00 10 55.17 2.38 ok 4% 0.37 ok 1%
Cc7 45 240 4200 240.00 10 62.90 6.49 ok 10% 14.56 ok 23%
c9 45 240 4200 240.00 10 56.77 2.76 ok 5% 5.82 ok 10%
C10 45 240 4200  240.00 10 56.76 2.76 ok 5% 5.81 ok 10%
v C12 45 240 4200  240.00 10 62.91 6.50 ok 10% 14.59 ok 23%
Cc13 45 240 4200  240.00 10 55.65 2.50 ok 4% 1.96 ok 4%
C15 45 240 4200 240.00 10 63.43 7.38 ok 12% 16.35 ok 26%
Cl6 45 240 4200  240.00 10 63.43 7.37 ok 12% 16.35 ok 26%
C18 45 240 4200  240.00 10 55.65 2.50 ok 5% 1.94 ok 3%
C19 45 240 4200 240.00 10 63.21 6.76 ok 11% 15.14 ok 24%
C24 45 240 4200 240.00 10 63.22 6.77 ok 11% 15.19 ok 24%
Tabla 70

Porcentaje de cortante que absorbe el sistema de enchape Configuracion E3 — 4 Pisos

Tr Tr
475 aios 2500 afos
\" \" % V absorbe \" \" % V absorbe
Sentido enchape estructura enchape enchape estructura enchape
()] M )] ()] M m
X 1034.34  1077.00 96% 1185.37  1241.90 95%
Y 836.48 909.50 92% 1181.99  1251.19 94%
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Tabla 71

Porcentaje de cortante que absorbe el alma de muros enchapados Configuracion E3 -4 Pisos

Tr Tr
475 aihos 2500 afos
Vv Vv % V absorbe Vv Vv % V absorbe
Sentido  muros estructura  muros muros  estructura muros
(M (M (M M (M (M
X 990.61 1077.00 92% 1060.96  1241.90 85%
Y 779.94 909.50 86% 1073.53  1251.19 86%

En la tabla 70 se puede ver que el sistema de enchape con la Configuracion E-3
absorbe mas del 92 % de cortante, y analizando Unicamente el porcentaje de cortante que

absorbe el alma de los muros se puede ver que este es superior al 85%.

Revisién por deformaciones

A continuacion, se presenta a manera de resumen el nimero de elementos que
superaron los limites de deformacién para cada nivel de desempefio. El detalle de cuantos

elementos superaron cada limite por separado se presenta en el Apéndice 1.

Configuracion E-1
Tabla 72

Resumen evaluacion por deformaciones Configuracion E1- 4Pisos

. Sentido X Sentido Y
Nivel de
~ Tr Tr Tr Tr
desempefio N " . "
475 aios 2500 afos 475 aios 2500 aios
(o] 8 46 16 64
10 2 4 2 4
LS 0 0 0 0
cp 0 0 0 0
C 0 0 0 0
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Tabla 73

Nivel de desemperio alcanzado Configuracion E1- 4 Pisos

Escenario Sismico Sentido X

Sentido Y
10% de excedencia en 50 afios (Tr=475 afios)
2% de excedencia en 50 afios (Tr=2500 afios)
Configuracion E-2
Tabla 74
Resumen evaluacién por deformaciones Configuracion E2- 4Pisos
Nivel de Sentido X Sentido Y
o Tr Tr Tr Tr
desempeiio " " " ~
475 aios 2500 afos 475 aios 2500 afos
(0] 10 26 0 40
10 0 2 0 4
LS 0 0 0 0
cp 0 0 0 0
C 0 0 0 0
Tabla 75
Nivel de desempefio alcanzado Configuracién E2- 4 Pisos
Escenario Sismico Sentido X Sentido Y

10% de excedencia en 50 afios (Tr=475 afios)

2% de excedencia en 50 afios (Tr=2500 afios)

Configuracion E-3
Tabla 76

Resumen evaluacion por deformaciones Configuracion E3- 4Pisos

. Sentido X Sentido Y
Nivel de
~ Tr Tr Tr Tr
desempeiio
475 aiios 2500 afos 475 aiios 2500 afos
(o] 16 24 0 38
10 0 2 0 0
LS 0 0 0 0
cp 0 0 0 0
C 0 0 0 0
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Tabla 77

Nivel de desemperio alcanzado Configuracion E3- 4 Pisos

Escenario Sismico Sentido X Sentido Y

10% de excedencia en 50 afios (Tr=475 afios)

2% de excedencia en 50 afios (Tr=2500 afios)

De acuerdo con las tablas 73, 75y 77, se puede evidenciar que todas las
configuraciones propuestas para las estructuras de 4 pisos de esta investigacion cumplen con
los objetivos de desempefio planteados, e incluso presentan un mejor desempefio para el

escenario de 2% de excedencia en 50 afios (Tr=2500 afos).

Reforzamiento Optimo
Una vez que se revisé el comportamiento de las estructuras y elementos en cuanto a
capacidad, corte y deformaciones y que se ha evidenciado el cumplimiento de los objetivos de
desempefio, se procede a determinar que para las estructuras de 4 pisos analizadas en esta
investigacion el porcentaje de paredes enchapadas 6ptimo es el caso de la Configuracion E-1,

en el sentido Y, el cual tiene un porcentaje de paredes enchapadas por planta de 0.60%.

En este punto se entiende que el porcentaje 6ptimo sera aquel que cumpla los objetivos
planteados, y entre ellos el que requiera una menor intervencion y costo, es decir un menor

porcentaje de paredes enchapadas.

Se enfatiza que este porcentaje es para estructuras de 4 pisos que presenten estas
caracteristicas: suelo tipo D, espesor total de enchape 8cm, resistencia a la compresién del
mortero de enchape f¢c=150 kg/cm?; refuerzo con malla electrosoldada de 9mm de didmetro y

apertura cuadrada de 10x10 cm; resistencia a la tracciéon fy=5000 kg/cm?.



Estructuras de 6 pisos

Curvas de capacidad y desplazamiento objetivo
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A continuacién, se presentan las curvas de capacidad en los dos sentidos de andlisis,

asi como la ubicacion de los desplazamientos objetivos para los 2 eventos sismicos.

Tabla 78

Curvas de capacidad y desplazamientos objetivos — 6 pisos

ESTRUCTURA SIN REFORZAMIENTO
Sentido X Sentido Y Curvas de Capacidad
7000 6000 7000
6000 /_'\ o000 ‘\ o
3
25000 = 4000 25000
£ 4000 ) <4000
= & 3000 ©
93000 © 23000
S i jeti 2000 o
S 000 Desplazamiento Objetivo Desplazamiento Objetivo 2000 !
e " —— Sentido x
1000 Escenario sismico Tr 450 afios 1000 Escenario sismico Tr 450 afios 1000 Sentido
® Escenario sismico Tr 2500 afios @ Escenario sismico Tr 2500 afios Y
0 0 0
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
CONFIGURACION E-1
Sentido X Sentido Y Curvas de Capacidad
12000 10000 12000
9000 10000
10000 /.// 8000 /.//—’\
7000 =
> 8000 = = 8000
s Z 6000 3
= 6000
g = § oo q
<
i jeti S 4000
O 4000 Desplazamiento Objetivo S om0 Desplazamiento Objetivo
—— Sentido x
2000 Escenario sismico Tr 450 afios 2000 Escenario sismico Tr 450 afios 2000 Sentido Y’
@ Escenario sismico Tr 2500 afios 1000 il - entido
0 0 ® Escenario sismico Tr 2500 afios )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 o 01 02 03 04 05 06 0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
CONFIGURACION E-2
Sentido X Sentido Y Curvas de Capacidad
14000 14000 14000
12000 /./-///— 12000 e 7 12000
10000 10000 __ 10000
= =z
< = < 8000
< 8000 = 8000 =
© =4 S
2 6000 & 6000 5 6000
o Desplazamiento Objetivo Desplazamiento Objetivo © 4000
4000 4000 —— Sentido x
2000 Escenario sismico Tr 450 afios 2000 Escenario sismico Tr 450 afios 2000 —— Sentido Y
o ® Escenario sismico Tr 2500 afios @ Escenario sismico Tr 2500 afios 0
0
0 005 0.1 015 02 025 03 0 0.05 ! 0.15 0.2 0.25 0 005 01 015 02 025 03
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
CONFIGURACION E-3
Sentido X Sentido Y Curvas de Capacidad
16000 16000 16000
14000 e 14000 e 14000
12000 12000 12000
£ 10000 Z 10000 < 10000
© 8000 1 S
g 2% g, 000 § 8000
] Desplazamiento Objetivo § 6000 Desplazamiento Objetivo © 6000
4000 4000 4000 — Sentido X
2000 Escenario sismico Tr 450 afios 2000 Escenario sismico Tr 450 afios entido
. @ Escenario sismico Tr 2500 afios 00( @ Escenario sismico Tr 2500 afios 2000 —— Sentido Y
0 0
o 008 ?3‘1 | 0.1 . 02 02 03 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 005 o1 015 02 025 03
esplazamiento (m) Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)




Tabla 79

Desplazamientos objetivos- 6 Pisos
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Sentido X Sentido Y
Caso de estudio Tr 450 afios Tr 2500 aiios Tr 450 afios Tr 2500 aiios
Carga Desplazamiento Carga Desplazamiento Carga Desplazamiento Carga Desplazamiento
(kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m)
Estructura sin reforzamiento  5793.725 0.32375 5912.185 0.48563 5264.553 0.32814 5352.972 0.49221
Configuracion E-1 7889.103 0.08761 9343.985 0.15240 7248.452 0.13244 8329.712 0.22301
Configuracién E-2 10002.066 0.06013 11120.315 0.10649 11147.487 0.08828 12257.370 0.14792
Configuracion E-3 13172.608 0.07419 14085.618 0.12258 13408.480 0.08407 14391.204 0.13762

Anadlisis de Resultados
Capacidad de las estructuras

Figura 59

Comparacion de curvas de capacidad para las diferentes configuraciones - 6 Pisos

Sentido X Sentido Y
16000 16000
Estructura sin reforzamiento Estructura sin reforzamiento

14000 14000

Configuracion E-1 Configuracién E-1

12000 —— Configuracién E-2 12000 — Configuracién E-2

= 10000 Configuracion E-3 = 10000 Configuracion E-3
% 8000 % 8000

g )
© ©
O 6000 O 6000
4000 4000
2000 2000
o! 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
Tabla 80
Relacién de capacidad estructuras — 6 Pisos
Sentido X Sentido Y
Caso de estudio Carga Max. Carga Max.
R R
(kN) (kN)

Estructura sin reforzamiento 5915.780 1.00 5362.239 1.00
Configuracion E-1 11003.172 1.86 9002.477 1.68
Configuracién E-2 12729.809 2.15 13110.675 2.45
Configuracion E-3 15126.562 2.56 15200.181 2.83
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En la figura 59 se puede observar como el reforzamiento con enchape incrementa

significativamente la resistencia y rigidez de la estructura; en la tabla 80 se muestra la relacion
de capacidad que tienen en comparacién con la estructura sin reforzamiento y se puede ver por
ejemplo que para el caso de la configuracion E1 en la cual se tiene 0.68% de paredes
enchapadas en el Sentido X, la capacidad es 1.86 veces la capacidad de la estructura sin

reforzamiento.

Revisién de cortante
En este apartado se muestra la evaluacion por corte que se realiz6 a muros y columnas
de las estructuras de 6 pisos. Adicionalmente se presenta el porcentaje de cortante que
absorbe el sistema de enchape, en los diferentes eventos sismicos. Igualmente, se indica el
porcentaje de cortante que absorbe solamente el alma de los muros enchapados (sin los

cabezales o columnas).

Configuracion E-1

Tabla 81

Clasificacién del tipo de muro de la Configuracion E1- 6 Pisos

Sentido Ubicacion del hw L b lw hw/lw Tipo
Muro (cm) (cm) (cm) (cm)
X Eje 1 entre C-F 1740 650 55 595 2.92 Muro Intermedio
Eje 4 entre C-F 1740 650 55 595 2.92 Muro Intermedio
v Eje A entre 2-3 1740 500 55 445 3.91 Muro Intermedio
Eje Hentre 2-3 1740 500 55 445 3.91 Muro Intermedio
Tabla 82

Revision del acero minimo en muros de la Configuracion E1- 6 Pisos

. Espesor Varillas .,
| Ubicacion del fc fy Acv malla [1)] @ Av Av min 3
Sentido Muro bw vert. Pe Pt min Av > Avmin
(kg/em?) (kg/ecm?) (ecm) (ecm?) #  (cm) (cm) # (cm2) (em?)
X Eje 1entre C-F 150 5000 8 4760 2 0.9 10 60 76.34 0.01604 0.0025 119 ok
Eje 4 entre C-F 150 5000 8 4760 2 0.9 10 60 76.34 0.01604 0.0025 11.9 ok
v Eje A entre 2-3 150 5000 8 3560 2 0.9 10 45 57.26  0.01608 0.0025 8.9 ok
Eje Hentre 2-3 150 5000 8 3560 2 0.9 10 45 57.26  0.01608 0.0025 8.9 ok




Tabla 83

Revision de muros a corte de la Configuracion E1 — 6 Pisos
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Tr Tr
475 aiios 2500 afios
Ubicacion del V V Vn Vn Vu V Vi Vu Vi V
Sentido icacion de o, c s o Vu<@Vn u/@Vn Vu<@Vn u/@vn
Muro (1) (1) m @ @ (%) M (%)
X Eje 1entre C-F 0.53 30.90 381.70 412.60 247.56 252.79 nocumple 102% 271.11 nocumple 110%
Eje 4entre C-F  0.53 30.90 381.70 412.60 247.56 252.37 nocumple 102% 269.10 no cumple 109%
v Eje Aentre 2-3  0.53 23.11 286.28 309.39 185.63 227.92 nocumple 123% 231.06 nocumple 124%
Eje Hentre 2-3  0.53 23.11 286.28 309.39 185.63 228.12 nocumple 123% 232.92 nocumple 125%
Tabla 84
Revision de columnas a corte de la Configuracion E1 — 6 Pisos
Tr Tr
475 afios 2500 afios
bc fc f Av s Vn Vu Vv Vu Vu/V
Sentido Columna v Vu<Vn uo/Vn Vu<Vn uol n
(cm)  (kg/cm?) (kg/cm?) (cm?)  (cm) (T) (T) (%) (T) (%)
Cc3 55 240 4200 3.14 10 75.19 7.51 ok 10% 13.27 ok 18%
X C4 55 240 4200 3.14 10 104.08 37.31 ok 36% 48.37 ok 46%
c21 55 240 4200 3.14 10 75.19 7.52 ok 10% 13.00 ok 17%
C22 55 240 4200 3.14 10 104.15 37.35 ok 36% 37.35 ok 36%
c7 55 240 4200 3.14 10 75.19 8.47 ok 11% 13.49 ok 18%
v C12 55 240 4200 3.14 10 75.19 8.47 ok 11% 8.47 ok 11%
C13 55 240 4200 3.14 10 101.82 35.46 ok 35% 35.46 ok 35%
C18 55 240 4200 3.14 10 101.78 35.37 ok 35% 35.37 ok 35%

En la tabla 83 se puede observar que para esta configuracion E-1 con las condiciones

de armado y seccion establecidos, en estructuras de 6 pisos los muros fallan por cortante en

los dos sentidos de analisis, por lo que se descarta esta configuracion como una opcién para

determinar el reforzamiento 6ptimo.

Configuracion E-2



Tabla 85

Clasificacion del tipo de muro de la Configuracion E2— 6 Pisos

. Ubicacion del hw L b lw i
Sentido hw/lw Tipo
Muro (cm) (cm) (cm) (cm)
Eje 1entre C-F 1740 650 55 595 2.92 Muro Intermedio
Eje 4 entre C-F 1740 650 55 595 2.92 Muro Intermedio
X Eje 2entre C-D 1740 250 55 207.5 8.39 Muro Alto
Eje 2 entre D-F 1740 250 55 207.5 8.39 Muro Alto
Eje 3entre C-D 1740 250 55 207.5 8.39 Muro Alto
Eje 3 entre D-F 1740 250 55 207.5 8.39 Muro Alto
Eje A entre 2-3 1740 500 55 445 3.91 Muro Intermedio
v Eje H entre 2-3 1740 500 55 445 3.91 Muro Intermedio
Eje Centre 2-3 1740 500 55 445 3.91 Muro Intermedio
Eje F entre 2-3 1740 500 55 445 3.91 Muro Intermedio
Tabla 86

Revision del acero minimo en muros de la Configuracion E2- 6 Pisos
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Ubicacién del fc fy Espesor Acv malla [7)] @ Varillas Av min
Sentido Muro , , bw , vert. Pe Ptmin , Av > Avmin
(kg/cm?)  (kg/ecm®)  (em)  (ecm?) # (em)  (em) # (em2) (ecm?)
Eje 1entre C-F 150 5000 8 4760 2 0.9 10 60 76.34 0.01604  0.0025 11.9 ok
Eje 4 entre C-F 150 5000 8 4760 2 0.9 10 60 76.34 0.01604 0.0025 119 ok
X Eje 2 entre C-D 150 5000 8 1660 2 0.9 10 21 26.72 0.01610 0.0025 4.15 ok
Eje 2 entre D-F 150 5000 8 1660 2 0.9 10 21 26.72 0.01610 0.0025 4.15 ok
Eje 3entre C-D 150 5000 8 1660 2 0.9 10 21 26.72 0.01610 0.0025 4.15 ok
Eje 3 entre D-F 150 5000 8 1660 2 0.9 10 21 26.72 0.01610 0.0025 4.15 ok
Eje A entre 2-3 150 5000 8 3560 2 0.9 10 45 57.26  0.01608 0.0025 8.9 ok
Y Eje Hentre 2-3 150 5000 8 3560 2 0.9 10 45 57.26  0.01608 0.0025 8.9 ok
Eje Centre 2-3 150 5000 8 3560 2 0.9 10 45 57.26  0.01608 0.0025 8.9 ok
Eje F entre 2-3 150 5000 8 3560 2 0.9 10 45 57.26  0.01608 0.0025 8.9 ok
Tabla 87
Revision de muros a corte de la Configuracion E2 — 6 Pisos
Tr Tr
475 aios 2500 afos
Sentido Ubicacién del a Vc Vs Vn @Vn Vu Vu<gVn Vu/@Vn Vu Vu<gVn Vu/@Vn
Muro (T) (T) (1) (1) (1) (%) (1) (%)
Eje 1entre C-F 0.53 30.897864 381.704 412.60 247.56 170.92 ok 69% 180.84 ok 73%
Eje 4entre C-F 0.53 30.897864 381.704 412.60 247.56 170.91 ok 69% 180.29 ok 73%
Eje 2 entre C-D 0.53 10.775305 133.596 144.37 86.62 88.20 nocumple 102%  107.51 nocumple 124%
X Eje 2 entre D-F 0.53 10.775305 133.596 144.37 86.62  45.80 ok 53% 50.14 ok 58%
Eje 3entre C-D 0.53 10.775305 133.596 144.37 86.62 88.22  nocumple 102%  107.51 nocumple 124%
Eje 3 entre D-F 0.53 10.775305 133.596 144.37 86.62  46.15 ok 53% 46.87 ok 54%
Eje A entre 2-3 0.53 23.108486 286.278 309.39 185.63 95.94 ok 52% 102.01 ok 55%
v Eje Hentre 2-3 0.53 23.108486 286.278 309.39 185.63 94.71 ok 51% 130.12 ok 70%
Eje Centre 2-3 0.53 23.108486 286.278 309.39 185.63 110.96 ok 60% 130.12 ok 70%
Eje F entre 2-3 0.53 23.108486 286.278 309.39 185.63 117.65 ok 63% 129.64 ok 70%




Tabla 88

Revision de columnas a corte de la Configuracion E2 — 6 Pisos
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Tr Tr
475 afios 2500 afios
. fc fy Av s Vn Vu Vu
Sentido Columna (em)  (kg/em?) (kg/em?) (em?) (cm) M M Vu<Vn  Vu/Vn (%) m Vu<Vn  Vu/Vn (%)

C3 55 240 4200 3.14 10 75.19 11.81 ok 16% 14.37 ok 19%
c4 55 240 4200 3.14 10 110.29 57.13 ok 52% 61.98 ok 56%
c9 55 240 4200 3.14 10 74.29 10.72 ok 14% 14.77 ok 20%
C10 55 240 4200 3.14 10 95.81 25.24 ok 26% 26.41 ok 28%
C15 55 240 4200 3.14 10 75.19 10.69 ok 14% 26.20 ok 35%

X Ci16 55 240 4200 3.14 10 95.63 25.11 ok 26% 14.33 ok 15%
c21 55 240 4200 3.14 10 75.19 11.81 ok 16% 62.08 ok 83%
C22 55 240 4200 3.14 10 110.32 57.21 ok 52% 6.11 ok 6%
C25 30 240 4200 2.36 10 31.60 4.95 ok 16% 1.25 ok 4%
C26 30 240 4200 2.36 10 26.34 1.00 ok 4% 6.10 ok 23%
Cc27 30 240 4200 2.36 10 28.52 4.93 ok 17% 1.22 ok 4%
C28 30 240 4200 2.36 10 71.33 3.87 ok 5% 1.22 ok 2%
Cc7 55 240 4200 3.14 10 75.19 20.98 ok 28% 23.63 ok 31%
c9 55 240 4200 3.14 10 74.53 26.52 ok 36% 34.71 ok 47%
C10 55 240 4200 3.14 10 74.54 26.47 ok 36% 34.62 ok 46%

Y C12 55 240 4200 3.14 10 75.19 20.99 ok 28% 23.73 ok 32%
C13 55 240 4200 3.14 10 107.65 69.60 ok 65% 67.14 ok 62%
c1s 55 240 4200 3.14 10 10870  78.64 ok 72% 78.66 ok 72%
Ci16 55 240 4200 3.14 10 108.75 78.70 ok 72% 78.70 ok 72%
C18 55 240 4200 3.14 10 108.75 83.35 ok 77% 67.14 ok 62%

En la tabla 87 se puede observar que para esta configuracién E-2 con las condiciones

de armado y seccidn establecidos, en estructuras de 6 pisos dos muros fallan por cortante en el

sentido X para los dos escenarios sismicos, por lo que se descarta esta configuracién como

una opcién para determinar el reforzamiento 6ptimo.

Se puede destacar que, a pesar de que en el sentido X se tiene un mayor porcentaje de

paredes enchapadas 2 muros fallan por cortante, especificamente son 2 muros del ducto

central que tienen una longitud L= 2.5m, en este caso una solucién para resolver el cortante

seria aumentar el armado de estos muros, sin embargo, el enfoque de esta investigacion es

determinar el porcentaje 6ptimo con las condiciones de armado, seccidn y materiales

establecidos, razon por la cual se descarta esta configuracion.



Configuracion E-3

Tabla 89

Clasificacién del tipo de muro de la Configuracion E3— 6 Pisos
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Sentido  Ubicacion del hw L bea Iw e Tipo
Muro (cm) (cm) (cm) (cm)
Eje 1 entre B-C 1740 550 55 495 3.52 Muro Intermedio
Eje lentre F-G 1740 550 55 495 3.52 Muro Intermedio
Eje 4 entre B-C 1740 550 55 495 3.52 Muro Intermedio
X Eje 4entre F-G 1740 550 55 495 3.52 Muro Intermedio
Eje 2 entre C-D 1740 250 55 208 8.39 Muro Alto
Eje 2 entre D-F 1740 250 55 208 8.39 Muro Alto
Eje 3entre C-D 1740 250 55 208 8.39 Muro Alto
Eje 3entre D-F 1740 250 55 208 8.39 Muro Alto
Eje A entre 2-3 1740 500 55 445 3.91 Muro Intermedio
Eje Hentre 2-3 1740 500 55 445 3.91 Muro Intermedio
v Eje A entre 1-2 1740 500 55 445 3.91 Muro Intermedio
Eje Hentre 1-2 1740 500 55 445 3.91 Muro Intermedio
Eje A entre 3-4 1740 500 55 445 3.91 Muro Intermedio
Eje Hentre 3-4 1740 500 55 445 3.91 Muro Intermedio
Tabla 90
Revisién del acero minimo en muros de la Configuracion E3- 6 Pisos
Sentido Ubicacion del fc fy Esii:or Acv malla @ @ V:z:'lt?s o - Av min Av> Avmin
(kg/em?) (kg/ecm?) (cm)  (cm?) #  (cm) (cm) # (cm2) (cm?)
Eje 1entre B-C 150 5000 8 3960 2 0.9 10 50 63.62 0.01606  0.0025 9.9 ok
Eje 1entre F-G 150 5000 8 3960 2 0.9 10 50 63.62 0.01606  0.0025 9.9 ok
Eje 4 entre B-C 150 5000 8 3960 2 0.9 10 50 63.62 0.01606  0.0025 9.9 ok
X Eje 4entre F-G 150 5000 8 3960 2 09 10 50 63.62 0.01606 0.0025 9.9 ok
Eje 2entre C-D 150 5000 8 1660 2 0.9 10 21 26.72 0.01610 0.0025 4.15 ok
Eje 2 entre D-F 150 5000 8 1660 2 0.9 10 21 26.72 0.01610 0.0025 4.15 ok
Eje 3entre C-D 150 5000 8 1660 2 0.9 10 21 26.72 0.01610 0.0025 4.15 ok
Eje 3 entre D-F 150 5000 8 1660 2 0.9 10 21 26.72 0.01610 0.0025 4.15 ok
Eje A entre 2-3 150 5000 8 3560 2 0.9 10 45 57.26  0.01608  0.0025 8.9 ok
Eje Hentre 2-3 150 5000 8 3560 2 0.9 10 45 57.26  0.01608  0.0025 8.9 ok
v Eje Aentre 1-2 150 5000 8 3560 2 0.9 10 45 57.26  0.01608  0.0025 8.9 ok
Eje Hentre 1-2 150 5000 8 3560 2 0.9 10 45 57.26  0.01608  0.0025 8.9 ok
Eje A entre 3-4 150 5000 8 3560 2 0.9 10 45 57.26  0.01608  0.0025 8.9 ok
Eje Hentre 3-4 150 5000 8 3560 2 0.9 10 45 57.26  0.01608  0.0025 8.9 ok
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Tabla 91

Revision de muros a corte de la Configuracion E3 — 6 Pisos

Tr Tr
475 afos 2500 aiios
Sentido Ubicacién del o Vc Vs Vn @Vn Vu Vu<@Vn Vu/@Vn Vu Vu<gVn Vu/@Vn
Muro m (m m M m (% (M (%)
Eje 1entre B-C 0.53 25.70 318.09 343.79 206.27 143.84 ok 70%  120.38 ok 58%
Eje 1entre F-G 0.53 25.70 318.09 343.79 206.27 144.49 ok 70%  119.60 ok 58%
Eje 4 entre B-C 0.53 25.70 318.09 343.79 206.27 143.87 ok 70%  119.62 ok 58%
Eje 4entre F-G 0.53 25.70 318.09 343.79 206.27 144.51 ok 70%  106.34 ok 52%
X Eje 2entre C-D 0.53 10.78 133.60 144.37 86.62 93.48 nocumple 108% 127.81 nocumple 148%
Eje 2 entre D-F 0.53 10.78 133.60 144.37 86.62 46.98 ok 54%  44.13 ok 51%
Eje 3entre C-D 0.53 10.78 133.60 144.37 86.62 93.49 nocumple 108% 127.84 nocumple 148%
Eje 3 entre D-F 0.53 10.78 133.60 144.37 86.62 46.92 ok 54%  44.00 ok 51%
Eje A entre 2-3 0.53 23.11 286.28 309.39 185.63 150.38 ok 81%  137.20 ok 74%
Eje Hentre 2-3 0.53 23.11 286.28 309.39 185.63 150.57 ok 81% 137.14 ok 74%
v Eje A entre 1-2 0.53 23.11 286.28 309.39 185.63 87.39 ok 47%  77.66 ok 42%
Eje Hentre 1-2 0.53 23.11 286.28 309.39 185.63 103.77 ok 56%  77.25 ok 42%
Eje Aentre 3-4 0.53 23.11 286.28 309.39 185.63 103.77 ok 56%  97.86 ok 53%
Eje Hentre 3-4 0.53 23.11 286.28 309.39 185.63 105.06 ok 57%  99.60 ok 54%
Tabla 92

Revision de columnas a corte de la Configuracion E3 — 6 Pisos

Tr Tr
475 afos 2500 afios

. bc fc fy Av s Vn Vu Vu/Vn Vu Vu/Vn
sentido Colum™a (om) (kgfomd) (kgfemd (emd (em) (@ MY ey o VY )
c2 55 240 4200 3.14 10 75.19 6.33 ok 8% 9.37 ok 12%

c3 55 240 4200 3.14 10 111.19 42.35 ok 38% 47.40 ok 43%

C5 55 240 4200 3.14 10 111.20 42.68 ok 38% 47.61 ok 43%

C6 55 240 4200 3.14 10 79.52 13.53 ok 17% 22.70 ok 29%

c9 55 240 4200 3.14 10 75.19 14.60 ok 19% 14.54 ok 19%

C10 55 240 4200 3.14 10 100.27 36.91 ok 37% 38.72 ok 39%%

C15 55 240 4200 3.14 10 75.19 14.58 ok 19% 14.51 ok 19%

Cl6 55 240 4200 3.14 10 95.16 36.87 ok 39% 38.66 ok 41%

X C20 55 240 4200 3.14 10 75.19 6.30 ok 8% 9.32 ok 12%
c21 55 240 4200 3.14 10 113.48 42.35 ok 37% 47.35 ok 42%

Cc22 55 240 4200 3.14 10 75.19 6.52 ok 9% 9.57 ok 13%

c23 55 240 4200 3.14 10 113.26 42.71 ok 38% 47.72 ok 42%

C25 30 240 4200 2.36 10 31.80 6.66 ok 21% 4.77 ok 15%

C26 30 240 4200 2.36 10 26.03 1.52 ok 6% 1.34 ok 5%

c27 30 240 4200 2.36 10 29.39 6.66 ok 23% 2.34 ok 8%

C28 30 240 4200 2.36 10 23.49 1.52 ok 6% 1.34 ok 6%

Cc1 55 240 4200 3.14 10 75.10 10.89 ok 14% 11.17 ok 15%

(€] 55 240 4200 3.14 10 75.09 10.88 ok 14% 11.15 ok 15%

c7 55 240 4200 3.14 10 108.29 50.94 ok 47% 58.71 ok 54%

c9 55 240 4200 3.14 10 70.67 19.04 ok 27% 20.35 ok 29%

C10 55 240 4200 3.14 10 70.65 19.12 ok 27% 20.42 ok 29%

v C12 55 240 4200 3.14 10 108.36 50.96 ok 47% 58.78 ok 54%
C13 55 240 4200 3.14 10 75.19 14.82 ok 20% 15.20 ok 20%

C15 55 240 4200 3.14 10 112.20 62.32 ok 56% 76.01 ok 68%

Cl6 55 240 4200 3.14 10 103.20 5.46 ok 5% 76.09 ok 74%

C18 55 240 4200 3.14 10 75.19 14.81 ok 20% 65.23 ok 87%

C19 55 240 4200 3.14 10 110.71 55.63 ok 50% 65.23 ok 59%

C24 55 240 4200 3.14 10 110.69 55.64 ok 50% 65.27 ok 59%
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En la tabla 91 se puede observar que para esta configuracién E-3 con las condiciones

de armado y seccion establecidos, en estructuras de 6 pisos dos muros fallan por cortante en el
sentido X para los dos escenarios sismicos, por lo que se descarta esta configuracion como

una opcion para determinar el reforzamiento 6ptimo.

A pesar de que, en el sentido X se tiene un mayor porcentaje de paredes enchapadas 2
muros fallan por cortante, especificamente son 2 muros del ducto central que tienen una
longitud L= 2.5m, en este caso una solucién para resolver el cortante seria aumentar el armado
de estos muros, sin embargo, el enfoque de esta investigacion es determinar el porcentaje
optimo con las condiciones de armado, seccién y materiales establecidos, razén por la cual se

descarta esta configuracion.

Configuracion E-4
En vista que las configuraciones E-2 y E-3 cumplen con el cortante en el sentido Y
donde todos los muros tienen una longitud de L=5 m, y que ambas configuraciones fallan por
cortante en el sentido X para los muros de longitud L=2.5 m, a pesar de tener mayor porcentaje
de paredes enchapadas que en el sentido Y, se puede destacar que para muros altos el

cortante que actia es mayor por lo que requeriran un mayor armado o dimensionamiento.

Con la finalidad de revisar el porcentaje éptimo de reforzamiento manteniendo los
armados, secciones y materiales establecidos en esta investigacion, se propone una nueva
configuracién que tiene porcentajes de paredes enchapadas similares a la configuracion E-2,
sin embargo, tienen otra disposicion en planta de muros enchapados, manteniendo una

longitud de muros de L=5.5 m para el sentido X.



Figura 60

Configuracién de paredes enchapadas E-4
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Tabla 93
Porcentaje de paredes enchapadas configuracion E4 -6 Pisos
L, Sentido X Sentido Y
Descripcion - -
Valor Unidad Valor Unidad
Longitud paredes enchapadas 19.8 m 17.8 m
Area en planta de paredes enchapada  5.544 m? 4,984 m?
% paredes enchapadas 1.30 % 1.17 %

Figura 61

Curvas de capacidad y desplazamientos objetivos configuracion E4 — 6 Pisos
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Tabla 94

Desplazamientos objetivos configuracion E4 - 6 Pisos

134

Sentido X Sentido Y
Caso de estudio Tr 450 afos Tr 2500 afios Tr 450 afios Tr 2500 afos
Carga Desplazamiento Carga Desplazamiento Carga Desplazamiento Carga Desplazamiento
(kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m)
Configuracién E-4  10660.680 0.06721 11155.494 0.11545 10378.574 0.07738659 11492.634 0.13055
Tabla 95
Relacién de capacidad configuracion E4 — 6 Pisos
Sentido X Sentido Y
Caso de estudio Carga Max. R Carga Max. R
(kN) (kN)
Estructura sin reforzamiento 5915.780 1.00 5362.239 1.00
Configuracién E-4 13616.786 2.30 12653.982 2.36
Tabla 96
Clasificacién del tipo de muro de la Configuracion E4 — 6 Pisos
i Ubicacién del hw L beol Iw .
Sentido hw/Ilw Tipo
Muro (cm) (cm) (cm) (cm)
Eje 1 entre B-C 1740 550 55 495 3.52 Muro Intermedio
X Eje 1 entre F-G 1740 550 55 495 3.52 Muro Intermedio
Eje 4 entre B-C 1740 550 55 495 3.52 Muro Intermedio
Eje 4 entre F-G 1740 550 55 495 3.52 Muro Intermedio
Eje Centre 2-3 1740 500 55 445 3.91 Muro Intermedio
v Eje F entre 2-3 1740 500 55 445 3.91 Muro Intermedio
Eje Aentre 2-3 1740 500 55 445 3.91 Muro Intermedio
Eje Hentre 2-3 1740 500 55 445 3.91 Muro Intermedio
Tabla 97

Revision del acero minimo en muros de la Configuracion E4- 6 Pisos

Sentido Ubicacién del fc fy Es;l);‘e;or Acv malla @ @ v::::‘s Av o, Pemin Av min Av > Avmin
Muro (kg/cm?) (kg/em®) (cm) (m?) # (cm) (cm) #  (m2) (cm?)
Eje 1entre B-C 150 5000 8 3960 2 0.9 10 50 63.62 0.01606  0.0025 9.9 ok
X Eje 1entre F-G 150 5000 8 3960 2 0.9 10 50 63.62 0.01606  0.0025 9.9 ok
Eje 4 entre B-C 150 5000 8 3960 2 0.9 10 50 63.62 0.01606  0.0025 9.9 ok
Eje 4 entre F-G 150 5000 8 3960 2 0.9 10 50 63.62 0.01606 0.0025 9.9 ok
Eje Centre 2-3 150 5000 8 3560 2 0.9 10 45 57.26 0.01608  0.0025 89 ok
v Eje F entre 2-3 150 5000 8 3560 2 0.9 10 45 57.26 0.01608  0.0025 89 ok
Eje A entre 2-3 150 5000 8 3560 2 0.9 10 45 57.26  0.01608  0.0025 8.9 ok
Eje Hentre 2-3 150 5000 8 3560 2 0.9 10 45 57.26  0.01608 0.0025 8.9 ok




Tabla 98

Revision de muros a corte de la Configuracion E4 — 6 Pisos
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Tr Tr
475 aiios 2500 afos
Sentido Ubicacion del ] Vc Vs Vn @Vn Vu Vu<@Vn Vu/@V  Vu Vu<@Vn Vu/@Vn
Muro (M (M (M )] (T) n (%) (M (%)
Eje 1 entre B-C 0.53 25.70 318.09 343.79 206.27 161.85 ok 78% 140.84 ok 68%
Eje 1entre F-G 0.53 25.70 318.09 343.79 206.27 161.84 ok 78% 140.52 ok 68%
X Eje 4 entre B-C 0.53 25.70 318.09 343.79 206.27 162.49 ok 79% 140.03 ok 68%
Eje 4 entre F-G 0.53 25.70 318.09 343.79 206.27 162.12 ok 79% 139.94 ok 68%
Eje Centre 2-3 0.53 23.11 286.28 309.39 185.63 164.73 ok 89% 171.81 ok 93%
Y Eje F entre 2-3 0.53 23.11 286.28 309.39 185.63 163.66 ok 88% 173.18 ok 93%
Eje A entre 2-3 0.53 23.11 286.28 309.39 185.63 141.48 ok 76% 147.56 ok 79%
Eje H entre 2-3 0.53 23.11 286.28 309.39 185.63 140.37 ok 76% 147.62 ok 80%
Tabla 99
Revision de columnas a corte de la Configuracion E4 — 6 Pisos
Tr Tr
475 afios 2500 afios
) bc fc fy Av s Vn Vu Vu/Vn Vu Vu/Vn
Sentido Columna (cm) (ke/em®) (kgfem?) (em?) (cm) m m Vu<Vn %) m Vu<Vn %)
c2 55 240 4200 3.14 10 75.19 6.69 ok 9% 15.86 ok 21%
(o] 55 240 4200 3.14 10 11482 4061 ok 35% 58.66 ok 51%
c4 55 240 4200 3.14 10 75.19 6.76 ok 9% 15.88 ok 21%
X c5 55 240 4200 3.14 10 111.62 40.86 ok 37% 58.43 ok 52%
C20 55 240 4200 3.14 10 75.19 6.74 ok 9% 15.88 ok 21%
c21 55 240 4200 3.14 10 11191  40.66 ok 36% 58.86 ok 53%
c22 55 240 4200 3.14 10 75.19 6.77 ok 9% 15.87 ok 21%
c23 55 240 4200 3.14 10 11163 40.87 ok 37% 58.59 ok 52%
c7 55 240 4200 3.14 10 75.19 11.64 ok 15% 15.34 ok 20%
c9 55 240 4200 3.14 10 75.19 13.06 ok 17% 17.70 ok 24%
c10 55 240 4200 3.14 10 75.19 13.06 ok 17% 17.71 ok 24%
C12 55 240 4200 3.14 10 75.19 11.61 ok 15% 15.31 ok 20%
Y C13 55 240 4200 3.14 10 108.27 47.79 ok 44% 54.07 ok 50%
C15 55 240 4200 3.14 10 112.30 52.21 ok 46% 60.21 ok 54%
C16 55 240 4200 3.14 10 112.21 52.25 ok 47% 60.32 ok 54%
C18 55 240 4200 3.14 10 108.26 47.67 ok 44% 53.87 ok 50%
Tabla 100

Porcentaje de cortante que absorbe el sistema de enchape Configuracion E4 — 6 Pisos

Tr Tr
475 ainos 2500 aiios
\'} % V absorbe \'} % \ absorbe
) V enchape V enchape
Sentido estructura enchape estructura enchape
(1) (T) (M (T) (M L)
X 838.25 1076.73 78% 859.35 1126.70 76%
Y 859.54 1048.24 82% 934.71 1160.76 81%
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Tabla 101

Porcentaje de cortante que absorbe el alma de muros enchapados Configuracion E4 -6 Pisos

Tr Tr
475 anos 2500 afos
Vv % V absorbe Vv % V absorbe
. V muros V muros
Sentido estructura muros estructura muros
(M) (1) (1) (1) (1) (M)
X 648.30 1076.73 60% 561.33 1126.70 50%
Y 610.24 1048.24 58% 640.17 1160.76 55%

En la tabla 100 se puede ver que el sistema de enchape con la Configuracion E-4
absorbe mas del 76 % de cortante, y analizando Unicamente el porcentaje de cortante que
absorbe el alma de los muros se puede ver que este es superior al 50%. Adicionalmente, en la

tabla 98 se puede observar que los muros estan trabajando a alrededor del 70% de la

capacidad.
Revisién por deformaciones

A continuacion, se presenta a manera de resumen el nimero de elementos que
superaron los limites de deformacién para cada nivel de desempefio, para la configuracion E-4,
al ser la Unica que cumple con los chequeos a cortante. El detalle de cuantos elementos

superaron cada limite por separado se presenta en el Apéndice 1.

Tabla 102

Resumen evaluacion por deformaciones Configuracion E4 - 6Pisos

Sentido X Sentido Y
Nivel de
~ Tr Tr Tr Tr
desempefiio . N . .
475 ainos 2500 ainos 475 ainos 2500 aios

(o) 24 99 55 113
10 4 8 4 8
LS 0 0 0 0
cp 0 0 0 0
C 0 0 0 0
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Tabla 103

Nivel de desemperio alcanzado Configuracion E4- 6 Pisos

Escenario Sismico Sentido X Sentido Y

10% de excedencia en 50 afios (Tr=475 afios)

2% de excedencia en 50 afios (Tr=2500 afios)

De acuerdo con la tabla 103, se puede evidenciar que la configuracién E-4 propuesta
para la estructura de 6 pisos de esta investigacion cumple con los objetivos de desempefio
planteados, e incluso presentan un mejor desempefio para el escenario de 2% de excedencia

en 50 afos (Tr=2500 afos).

Reforzamiento Optimo

Una vez que se revisé el comportamiento de las estructuras y elementos en cuanto a
capacidad, corte y deformaciones y que se ha evidenciado el cumplimiento de los objetivos de
desempefio, se procede a determinar que para las estructuras de 6 pisos analizadas en esta
investigacion el porcentaje de paredes enchapadas 6ptimo es el caso de la Configuracion E-4,
en el sentido Y, el cual tiene un porcentaje de paredes enchapadas por planta de 1.17%.

Se enfatiza que este porcentaje es para estructuras de 6 pisos que presenten estas
caracteristicas: suelo tipo D, espesor total de enchape 8cm, resistencia a la compresion del
mortero de enchape f'c=150 kg/cm?; refuerzo con malla electrosoldada de 9mm de diametro y
apertura cuadrada de 10x10 cm; resistencia a la traccién fy=5000 kg/cm?, longitud de paredes
entre 5y 5.5 m.

Estructuras de 8 pisos

Curvas de capacidad y desplazamiento objetivo
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A continuacion, se presentan las curvas de capacidad en los dos sentidos de analisis,

asi como la ubicacion de los desplazamientos objetivos para los 2 eventos sismicos.

Figura 62

Curvas de capacidad y desplazamientos objetivos — 8 Pisos
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Tabla 104

Desplazamientos objetivos- 8 Pisos
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Sentido X Sentido Y
Caso de estudio Tr 450 aiios Tr 2500 afios Tr 450 aiios Tr 2500 afios
Carga Desplazamiento Carga Desplazamiento  Carga  Desplazamiento Carga Desplazamiento
(kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m)
Estructura sin reforzamiento  6640.905 0.42953 6762.074 0.64430 6049.429 0.43614 6067.195 0.65422
Configuracion E-1 10256.972 0.17906 11557.71 0.29527 9244.524  0.25167 9798.834 0.39353
Configuracion E-2 12371.971 0.16614 13066.176 0.27167 13471.26 0.20034 14424.163 0.32118
Configuracion E-3 14882.079 0.13419 15856.138 0.21749 15619.9 0.15290 16620.677 0.24513

Andlisis de Resultados

Capacidad de las estructuras

Figura 63

Comparacion de curvas de capacidad para las diferentes configuraciones - 8 Pisos
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Tabla 105
Relacion de capacidad estructuras — 8 Pisos
Sentido X Sentido Y
Caso de estudio Carga Max. Carga Max. R
(kN) (kN)
Estructura sin reforzamiento 6768.830 1.00 6100.702 1.00
Configuracion E-1 12134.305 1.79 9906.002 1.62
Configuracion E-2 13179.494 1.95 14568.578 2.39
Configuracion E-3 16037.080 2.37 17006.626 2.79
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En la figura 63 se puede observar como el reforzamiento con enchape incrementa

significativamente la resistencia y rigidez de la estructura; en la tabla 105 se muestra la relacion
de capacidad que tienen en comparacién con la estructura sin reforzamiento y se puede ver por
ejemplo que para el caso de la configuracion E1 en la cual se tiene 0.67% de paredes
enchapadas en el Sentido X, la capacidad es 1.8 veces la capacidad de la estructura sin

reforzamiento.

Revisién de cortante
En este apartado se muestra la evaluacion por corte que se realizé a muros y columnas
de las estructuras de 8 pisos. Adicionalmente se presenta el porcentaje de cortante que
absorbe el sistema de enchape, en los diferentes eventos sismicos. Igualmente, se indica el
porcentaje de cortante que absorbe solamente el alma de los muros enchapados (sin los

cabezales o columnas).

Configuracion E-1

Tabla 106

Clasificacion del tipo de muro de la Configuracion E1- 8 Pisos

. Ubicacién del hw L b [\ .
Sentido Muro (cm) (cm) (C::) (cm) hw/lw Tipo
X Eje 1 entre C-F 2320 650 65 585 3.97 Muro Intermedio
Eje 4 entre C-F 2320 650 65 585 3.97 Muro Intermedio
v Eje A entre 2-3 2320 500 65 435 5.33 Muro Alto
Eje Hentre 2-3 2320 500 65 435 5.33 Muro Alto
Tabla 107

Revision del acero minimo en muros de la Configuracion E1- 8 Pisos

L Espesor Varillas ,
. Ubicacion del fc fy Acv malla @ @ Av Av min 3
Sentido Muro bw vert. [ Pemin Av > Avmin
(kg/em?) (kg/em?) (cm) (ecm?) # (cm) (cm) # (cm2) (em?)
X Eje 1 entre C-F 150 5000 8 4680 2 09 10 59 75.07 0.01604 0.0025 11.7 ok
Eje 4 entre C-F 150 5000 8 4680 2 09 10 59 75.07 0.01604 0.0025 11.7 ok
v Eje A entre 2-3 150 5000 8 3480 2 09 10 44 55.98 0.01609 0.0025 8.7 ok
Eje H entre 2-3 150 5000 8 3480 2 09 10 44 55.98 0.01609 0.0025 8.7 ok
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Tabla 108

Revision de muros a corte de la Configuracion E1 — 8 Pisos

Tr Tr
475 aihos 2500 afios

Ubicacién del Ve Vs Vn @Vn Vu Vu/@vn Vu Vu/@V

Sentido ! Mtlxro o, M M Vu<@Vn u(/:’) Vu<@Vn nu(/f)

0 0

() (T (1) (T

X Eje 1 entre C-F 0.53 30.38 375.34 405.72 243.43 315.48 nocumple 130% 320.61 nocumple 132%
Eje 4 entre C-F 0.53 30.38 375.34 405.72 243.43 31590 nocumple 130% 320.80 nocumple 132%

v Eje A entre 2-3 0.53 22.59 279.92 302.51 181.50 235.43 nocumple 130% 226.47 nocumple 125%
Eje H entre 2-3 0.53 22.59 279.92 302.51 181.50 234.82 nocumple 129% 226.00 nocumple 125%

Tabla 109

Revision de columnas a corte de la Configuracién E1 — 8Pisos

Tr Tr
475 aiios 2500 ainos
Sentido Columna be fe fy Av s Vn Vu Vu<Vn Vu/vn Vu Vu<Vn Vu/Vn

(ecm)  (kg/cm?) (kg/cm?) (cm?)  (cm) (T) (T) (%) (T) (%)

c3 65 240 4200 3.93 10 109.13  14.68 ok 13% 19.16 ok 18%

X ca 65 240 4200 3.93 10 109.13 14.68 ok 13% 88.06 ok 81%
c21 65 240 4200 3.93 10 109.13  15.04 ok 14% 19.28 ok 18%

C22 65 240 4200 3.93 10 109.13 14.68 ok 13% 89.39 ok 82%

c7 65 240 4200 3.93 10 109.13  12.11 ok 11% 14.70 ok 13%

v C12 65 240 4200 3.93 10 109.13 12.16 ok 11% 12.16 ok 11%

C13 65 240 4200 3.93 10 162.39 77.15 ok 48% 77.15 ok 48%
C18 65 240 4200 3.93 10 162.35  76.68 ok 47% 76.68 ok 47%

En la tabla 108 se puede observar que para la configuracion E-1 con las condiciones de
armado y seccidn establecidos, en estructuras de 8 pisos los muros fallan por cortante en los
dos sentidos de analisis, por lo que se descarta esta configuracion como una opcién para

determinar el reforzamiento 6ptimo.

Configuracion E-2



Tabla 110

Clasificacion del tipo de muro de la Configuracion E2— 8 Pisos
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i Ubicacién del hw L b lw .
Sentido hw/lw Tipo
Muro (cm) (cm) (cm) (cm)
Eje 1entre C-F 2320 650 65 585 3.97 Muro Intermedio
Eje 4entre C-F 2320 650 65 585 3.97 Muro Intermedio
% Eje 2 entre C-D 2320 250 65 202.5 11.46 Muro Alto
Eje 2 entre D-F 2320 250 65 202.5 11.46 Muro Alto
Eje 3entre C-D 2320 250 65 202.5 11.46 Muro Alto
Eje 3 entre D-F 2320 250 65 202.5 11.46 Muro Alto
Eje A entre 2-3 2320 500 65 435 5.33 Muro Alto
v Eje Hentre 2-3 2320 500 65 435 5.33 Muro Alto
Eje Centre 2-3 2320 500 65 435 5.33 Muro Alto
Eje F entre 2-3 2320 500 65 435 5.33 Muro Alto
Tabla 111
Revision del acero minimo en muros de la Configuracion E2- 8 Pisos
E: Varill
Ubicacién del fc fy spesor Acv  malla ()] @ arifias Av Av min
Sentido Muro bw vert. o Pemin Av > Avmin
(kg/cm®) (kg/em®) (cm) (em®)  #  (cm) (em)  #  (cm2) (cm?)
Eje 1entre C-F 150 5000 8 4680 2 0.9 10 59 75.07 0.01604 0.0025 11.7 ok
Eje 4entre C-F 150 5000 8 4680 2 0.9 10 59 75.07 0.01604 0.0025 11.7 ok
X Eje 2 entre C-D 150 5000 8 1620 2 0.9 10 21 26.72 0.01649 0.0025 4.05 ok
Eje 2 entre D-F 150 5000 8 1620 2 0.9 10 21 26.72 0.01649 0.0025 4.05 ok
Eje 3entre C-D 150 5000 8 1620 2 0.9 10 21 26.72 0.01649 0.0025 4.05 ok
Eje 3 entre D-F 150 5000 8 1620 2 0.9 10 21 26.72 0.01649 0.0025 4.05 ok
Eje A entre 2-3 150 5000 8 3480 2 0.9 10 44 55.98 0.01609 0.0025 8.7 ok
Y Eje H entre 2-3 150 5000 8 3480 2 0.9 10 44 55.98 0.01609 0.0025 8.7 ok
Eje Centre 2-3 150 5000 8 3480 2 0.9 10 44 55.98 0.01609 0.0025 8.7 ok
Eje F entre 2-3 150 5000 8 3480 2 0.9 10 44 55.98 0.01609 0.0025 8.7 ok
Tabla 112
Revision de muros a corte de la Configuracion E2 — 8 Pisos
Tr Tr
475 afios 2500 afios
icacion del ' V: ' Vi v Vu/@V Vi Vu/@V
sentido Ubicacién de o c s n @Vn u Vu<@Vn u/@ u Vu<@Vn u/u¢ n
Muro (1) m (M (1) (1) n(% () (%)
Eje 1entre C-F 0.53 30.37857 375.342 405.72 243.43 228.05 ok 94%  219.57 ok 90%
Eje 4entre C-F 0.53 30.37857 375.342 405.72 243.43 227.20 ok 93% 219.20 ok 90%
X Eje 2 entre C-D 0.53 10.51566 133.596 144.11 86.47 123.75 nocumple 143% 111.83 nocumple 129%
Eje 2 entre D-F 0.53 10.51566 133.596 144.11 86.47 35.96 ok 42% 2893 ok 33%
Eje 3entre C-D 0.53 10.51566 133.596 144.11 86.47 123.79 nocumple 143% 111.43 nocumple 129%
Eje 3entre D-F 0.53 10.51566 133.596 144.11 86.47 35.96 ok 42%  31.83 ok 37%
EjeAentre2-3  0.53  22.58919 279.916 302.51 181.50 105.62 ok 58% 113.05 ok 62%
v Eje Hentre 2-3 0.53 22.58919 279.916 302.51 181.50 104.92 ok 58% 111.54 ok 61%
Eje Centre 2-3 0.53 22.58919 279.916 302.51 181.50 140.28 ok 77% 139.81 ok 77%
Eje F entre 2-3 0.53 22.58919 279.916 302.51 181.50 140.35 ok 77% 140.53 ok 77%




Tabla 113

Revision de columnas a corte de la Configuracion E2 — 8 Pisos
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Tr Tr
475 afios 2500 afios
) fc fy Av s Vn Vu Vu/Vn Vu Vu/Vn
Sentido Columna Vu<Vn Vu<Vn

(em)  (kg/em?) (kg/em®)  (cm?) (cm) (T) (T) (%) (1) (%)
c3 65 240 4200 3.93 10 109.13 17.15 ok 16% 22.08 ok 20%
ca 65 240 4200 3.93 10 164.85  90.02 ok 55% 110.27 ok 67%
co 65 240 4200 3.93 10 109.13  25.73 ok 24% 33.03 ok 30%
C10 65 240 4200 3.93 10 136.33 30.40 ok 22% 24.02 ok 18%
C15 65 240 4200 3.93 10 109.13 25.69 ok 24% 32.93 ok 30%
C16 65 240 4200 3.93 10 135.83 29.88 ok 22% 23.83 ok 18%
X Cc21 65 240 4200 3.93 10 109.13 17.31 ok 16% 22.44 ok 21%
C22 65 240 4200 3.93 10 164.84 90.23 ok 55% 111.71 ok 68%
C25 30 240 4200 2.36 10 34.55 4.49 ok 13% 5.15 ok 15%

C26 30 240 4200 2.36 10 26.34 1.02 ok 4% 1.38 ok 5%
Cc27 30 240 4200 2.36 10 34.55 4.49 ok 13% 5.15 ok 15%

C28 30 240 4200 2.36 10 26.34 1.02 ok 4% 1.38 ok 5%
c7 65 240 4200 3.93 10 96.09 30.52 ok 32% 30.24 ok 31%
c9 65 240 4200 3.93 10 86.07 38.29 ok 44% 46.25 ok 54%
C10 65 240 4200 3.93 10 86.05 38.63 ok 45% 46.81 ok 54%
v C12 65 240 4200 3.93 10 96.03 30.69 ok 32% 30.79 ok 32%
C13 65 240 4200 3.93 10 158.47 108.26 ok 68% 116.99 ok 74%
C15 65 240 4200 3.93 10 156.47 118.44 ok 76% 136.53 ok 87%
C16 65 240 4200 3.93 10 161.18 118.69 ok 74% 133.83 ok 83%
C18 65 240 4200 3.93 10 158.37 107.86 ok 68% 116.18 ok 73%

En la tabla 112 se puede observar que para esta configuracion E-2 con las condiciones

de armado y seccion establecidos, en estructuras de 8 pisos dos muros fallan por cortante en el

sentido X para los dos escenarios sismicos, por lo que se descarta esta configuracién como

una opcion para determinar el reforzamiento 6ptimo.

A pesar de que, en el sentido X se tiene un mayor porcentaje de paredes enchapadas, 2

muros fallan por cortante, especificamente son 2 muros del ducto central que tienen una

longitud L= 2.5m, en este caso una solucion para resolver el cortante seria aumentar el armado

de estos muros, sin embargo, el enfoque de esta investigacion es determinar el porcentaje

Optimo con las condiciones de armado, seccién y materiales establecidos, razén por la cual se

descarta esta configuracion.

Configuracion E-3



Tabla 114

Clasificacion del tipo de muro de la Configuracion E3— 8 Pisos

144

. Ubicacién del hw L beol Iw )
Sentido hw/lw Tipo
Muro (cm) (cm) (cm) (cm)
Eje 1 entre B-C 2320 550 65 485 4.78 Muro Intermedio
Eje lentre F-G 2320 550 65 485 4.78 Muro Intermedio
Eje 4 entre B-C 2320 550 65 485 4.78 Muro Intermedio
X Eje 4entre F-G 2320 550 65 485 4.78 Muro Intermedio
Eje 2entre C-D 2320 250 65 203 11.46 Muro Alto
Eje 2 entre D-F 2320 250 65 203 11.46 Muro Alto
Eje 3entre C-D 2320 250 65 203 11.46 Muro Alto
Eje 3 entre D-F 2320 250 65 203 11.46 Muro Alto
Eje A entre 2-3 2320 500 65 435 5.33 Muro Alto
Eje Hentre 2-3 2320 500 65 435 5.33 Muro Alto
v Eje A entre 1-2 2320 500 65 435 5.33 Muro Alto
Eje Hentre 1-2 2320 500 65 435 5.33 Muro Alto
Eje A entre 3-4 2320 500 65 435 5.33 Muro Alto
Eje Hentre 3-4 2320 500 65 435 5.33 Muro Alto
Tabla 115
Revision del acero minimo en muros de la Configuracion E3- 8 Pisos
Ubicacién del fc fy Espesor Acv  malla ? @ Varillas Av AV min
Sentido Muro bw vert. Ptmin Av >Avmin
(kg/cm®) (kg/em?) (cm) (ecm?) # (em)  (cm) # (cm2) (cm?)
Eje 1entre B-C 150 5000 8 3880 2 0.9 10 49 62.34 0.01607  0.0025 9.7 ok
Eje 1entre F-G 150 5000 8 3880 2 0.9 10 49 62.34 0.01607  0.0025 9.7 ok
Eje 4 entre B-C 150 5000 8 3880 2 0.9 10 49 62.34 0.01607  0.0025 9.7 ok
X Eje 4entre F-G 150 5000 8 3880 2 0.9 10 49 62.34 0.01607 0.0025 9.7 ok
Eje 2 entre C-D 150 5000 8 1620 2 0.9 10 21 26.72 0.01649  0.0025 4.05 ok
Eje 2 entre D-F 150 5000 8 1620 2 0.9 10 21 2672 001649 0.0025  4.05 ok
Eje 3entre C-D 150 5000 8 1620 2 0.9 10 21 26.72 0.01649  0.0025 4.05 ok
Eje 3entre D-F 150 5000 8 1620 2 0.9 10 21 2672 0.01649 0.0025  4.05 ok
Eje Aentre 2-3 150 5000 8 3480 2 0.9 10 44 55.98 0.01609 0.0025 8.7 ok
Eje Hentre 2-3 150 5000 8 3480 2 0.9 10 44 5598 0.01609 00025 87 ok
v Eje A entre 1-2 150 5000 8 3480 2 0.9 10 44 55.98 0.01609 0.0025 8.7 ok
Eje Hentre 1-2 150 5000 8 3480 2 0.9 10 44 5598 0.01609 00025 87 ok
Eje Aentre 3-4 150 5000 8 3480 2 0.9 10 44 55.98 0.01609  0.0025 8.7 ok
Eje Hentre 3-4 150 5000 8 3480 2 0.9 10 44 55.98 0.01609  0.0025 8.7 ok




Tabla 116

Revision de muros a corte de la Configuracion E3 — 8 Pisos

Tr Tr
475 afos 2500 afios
Sentido Ubicacién del ] Vc Vs Vn @Vn Vu Vu<@Vn Vu/@Vn Vu Vu<@Vn Vu/@Vn
Muro m __m m m m % (M (%)
Eje 1entre B-C 0.53 25.19 311.72 336.91 202.15 154.32 ok 76%  136.65 ok 68%
Eje 1entre F-G 0.53 25.19 311.72 336.91 202.15 154.22 ok 76%  137.26 ok 68%
Eje 4 entre B-C 0.53 25.19 311.72 336.91 202.15 157.32 ok 78%  137.33 ok 68%
Eje 4entre F-G 0.53 25.19 311.72 336.91 202.15 156.78 ok 78%  137.01 ok 68%
X Eje 2entre C-D 0.53 10.52 133.60 144.11 86.47 113.58 nocumple 131% 105.48 nocumple 122%
Eje 2 entre D-F 0.53 10.52 133.60 144.11 86.47 41.82 ok 48% 30.44 ok 35%
Eje 3entre C-D 0.53 10.52 133.60 144.11 86.47 113.61 nocumple 131% 105.96 nocumple 123%
Eje 3 entre D-F 0.53 10.52 133.60 144.11 86.47 41.65 ok 48% 30.06 ok 35%
Eje Aentre 2-3 0.53 22.59 279.92 302.51 181.50 102.84 ok 57% 99.73 ok 55%
Eje Hentre 2-3 0.53 22.59 279.92 302.51 181.50 103.20 ok 57% 99.89 ok 55%
v Eje Aentre 1-2 0.53 22.59 279.92 302.51 181.50 73.68 ok 1% 46.07 ok 25%
Eje Hentre 1-2 0.53 22.59 279.92 302.51 181.50 55.05 ok 30% 45.80 ok 25%
Eje A entre 3-4 0.53 22.59 279.92 302.51 181.50 73.68 ok 41% 78.73 ok 43%
Eje Hentre 3-4 0.53 22.59 279.92 302.51 181.50 72.22 ok 40% 78.33 ok 43%
Tabla 117
Revision de columnas a corte de la Configuracion E3 — 8 Pisos
Tr Tr
475 aiios 2500 afios
. bc fc fy Av s Vn Vu o Vu o
Sentido Columna (cm). (kefem?)_(kgfem?) (em®) (cm). m ™ Vu<Vn Vu/Vn (%) m Vu<Vn Vu/Vn (%)
c2 65 240 4200 3.93 10 109.13 16.36 ok 15% 23.63 ok 22%
c3 65 240 4200 3.93 10 161.56 70.48 ok 44% 91.98 ok 57%
c5 65 240 4200 3.93 10 161.48 70.89 ok 44% 92.35 ok 57%
c6 65 240 4200 3.93 10 124.05 4.31 ok 3% 11.43 ok 9%
c9 65 240 4200 3.93 10 109.13 19.53 ok 18% 31.85 ok 29%
C10 65 240 4200 3.93 10 133.41 25.77 ok 19% 23.52 ok 18%
C15 65 240 4200 3.93 10 109.13 19.52 ok 18% 31.86 ok 29%
Cl6 65 240 4200 3.93 10 133.11 25.29 ok 19% 22.00 ok 17%
X C20 65 240 4200 3.93 10 109.13 16.38 ok 15% 23.73 ok 22%
Cc21 65 240 4200 3.93 10 161.57 70.58 ok 44% 92.48 ok 57%
C22 65 240 4200 3.93 10 109.13 16.44 ok 15% 23.69 ok 22%
C23 65 240 4200 3.93 10 161.47 71.09 ok 44% 93.01 ok 58%
C25 30 240 4200 2.36 10 30.30 3.47 ok 11% 4.16 ok 14%
c26 30 240 4200 2.36 10 2333 0.9 ok 3% 1.21 ok 5%
Cc27 30 240 4200 2.36 10 30.31 3.49 ok 12% 4.22 ok 14%
C28 30 240 4200 2.36 10 23.33 0.78 ok 3% 1.20 ok 5%
Cc1 65 240 4200 3.93 10 107.03 27.61 ok 26% 24.88 ok 23%
Cc6 65 240 4200 3.93 10 107.01 27.60 ok 26% 24.89 ok 23%
Cc7 65 240 4200 3.93 10 153.23 98.69 ok 64% 107.30 ok 70%
Cc9 65 240 4200 3.93 10 97.93 44.77 ok 46% 45.97 ok 47%
C10 65 240 4200 3.93 10 97.89 45.07 ok 46% 46.41 ok A47%
C12 65 240 4200 3.93 10 153.25 98.70 ok 64% 107.50 ok 70%
Y C13 65 240 4200 3.93 10 103.29 32.19 ok 31% 29.98 ok 29%
C15 65 240 4200 3.93 10 160.75 127.06 ok 79% 141.51 ok 88%
Ci16 65 240 4200 3.93 10 160.77  127.36 ok 79% 142.25 ok 88%
C18 65 240 4200 3.93 10 103.27 32.38 ok 31% 30.42 ok 29%
C19 65 240 4200 3.93 10 158.68 110.86 ok 70% 121.76 ok 77%
C24 65 240 4200 3.93 10 158.56  110.44 ok 70% 120.64 ok 76%
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En la tabla 116 se puede observar que para esta configuracion E-3 con las condiciones

de armado y seccion establecidos, en estructuras de 8 pisos dos muros fallan por cortante en el
sentido X para los dos escenarios sismicos, por lo que se descarta esta configuracion como

una opcion para determinar el reforzamiento 6ptimo.

Se puede confirmar lo que se observé en las estructuras de 6 pisos que, para muros
altos el cortante que actla es mayor, independiente del porcentaje de paredes enchapadas y
en el caso de los 2 muros del ducto central que tienen una longitud L= 2.5m, el armado y
dimensionamiento de reforzamiento establecidos en esta investigacion es insuficiente para

cubrir la demanda de corte, razén por la cual se descarta esta configuracion.

Configuracion E-4

En vista que las configuraciones E-2 y E-3 cumplen con el cortante en el sentido Y
donde todos los muros tienen una longitud de L=5 m, y que ambas configuraciones fallan por
cortante en el sentido X para los muros de longitud L=2.5 m, a pesar de tener mayor porcentaje
de paredes enchapadas que en el sentido Y, y con la finalidad de revisar el porcentaje éptimo
de reforzamiento manteniendo los armados, secciones y materiales establecidos en esta
investigacion, se propone una nueva configuracion que tiene porcentajes de paredes
enchapadas similares a la configuracion E-2, sin embargo, tienen otra disposiciéon en planta de
muros enchapados, manteniendo una longitud de muros de L=5.5 m para el sentido X. (La

configuracion se presenta en la figura 60)



Tabla 118

Porcentaje de paredes enchapadas configuracion E4 -8 Pisos

., Sentido X Sentido Y
Descripcion - -
Valor Unidad Valor Unidad
Longitud paredes enchapadas 194 m 17.4 m
Area en planta de paredes enchapadas 5.432 m2 4.872 m2
% paredes enchapadas 1.27 % 1.14 %

Figura 64

Curvas de capacidad y desplazamientos objetivos configuracion E4 — 8 Pisos
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CONFIGURACION E-4
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Tabla 119

Desplazamientos objetivos configuracion E4 - 8 Pisos

Sentido X

Sentido Y
Caso de estudio Tr 450 afios Tr 2500 afios Tr 450 afios Tr 2500 afios
Carga Desplazamiento Carga Desplazamiento  Carga Desplazamiento Carga Desplazamiento
(kN) (m) (kN) (m) (kN) (kN) (m)
Configuracién E-4  12405.471 0.12908 13742.169 0.21221 12636.77 0.16692 13702.544 0.26963
Tabla 120
Relacion de capacidad configuracion E4 — 8 Pisos
Sentido X Sentido Y
Caso de estudio Carga Max. Carga Max. R
(kN) (kN)
Estructura sin reforzamiento 6768.830 1.00 6100.702 1.00
Configuracion E-4 15085.657 2.23 14151.452 2.32
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Tabla 121

Clasificacion del tipo de muro de la Configuracion E4 — 8 Pisos

Sentido Ubicacién del h L beo W hw/lw Tipo
Muro (cm) (cm) (cm) (cm)

Eje 1 entre B-C 2320 550 65 485 4,78 Muro Intermedio

X Eje 1 entre F-G 2320 550 65 485 4,78 Muro Intermedio
Eje 4 entre B-C 2320 550 65 485 4.78 Muro Intermedio
Eje 4 entre F-G 2320 550 65 485 4.78 Muro Intermedio
Eje Centre 2-3 2320 500 65 435 5.33 Muro Alto

v Eje F entre 2-3 2320 500 65 435 5.33 Muro Alto
Eje A entre 2-3 2320 500 65 435 5.33 Muro Alto
Eje Hentre 2-3 2320 500 65 435 5.33 Muro Alto

Tabla 122

Revision del acero minimo en muros de la Configuracion E4- 8 Pisos

Sentido Ubic;lcién del fc fy Es:e‘;or Acv malla @ @ V:::I:ns Av B, Pemsn Av min Av > Avmin
ure (kg/cm?) (kg/em?) (cm) (ecm?) # (cm)  (cm) # (cm2) (cm?)
Eje 1 entre B-C 150 5000 8 3880 2 0.9 10 49 62.34  0.01607 0.0025 9.7 ok
X Eje 1entre F-G 150 5000 8 3880 2 0.9 10 49 62.34  0.01607 0.0025 9.7 ok
Eje 4 entre B-C 150 5000 8 3880 2 0.9 10 49 62.34 0.01607 0.0025 9.7 ok
Eje 4 entre F-G 150 5000 8 3880 2 0.9 10 49 62.34 0.01607 0.0025 9.7 ok
Eje Centre 2-3 150 5000 8 3480 2 0.9 10 44 55.98 0.01609 0.0025 8.7 ok
v Eje F entre 2-3 150 5000 8 3480 2 0.9 10 a4 55.98 0.01609 0.0025 8.7 ok
Eje A entre 2-3 150 5000 8 3480 2 0.9 10 44 55.98 0.01609 0.0025 8.7 ok
Eje H entre 2-3 150 5000 8 3480 2 0.9 10 44 55.98 0.01609 0.0025 8.7 ok
Tabla 123
Revision de muros a corte de la Configuracion E4 — 8 Pisos
Tr Tr
475 aiios 2500 afios
Sentido Ubicacién del o Vc Vs Vn @Vn Vu Vu<gVn Vu/@V Vu Vu<@Vn Vu/@Vn

Muro ()] (T (1) (1) ()] n (%) ()] (%)

Eje 1entre B-C 0.53 2519 311.72 336.91 202.15 158.21 ok 78% 169.92 ok 84%

X Eje 1entre -G 0.53 25.19 311.72 336.91 202.15 156.82 ok 78% 168.14 ok 83%

Eje 4entre B-C 0.53 25.19 311.72 336.91 202.15 159.59 ok 79% 170.49 ok 84%

Eje4entre F-G  0.53 25.19 311.72 33691 202.15 158.33 ok 78% 169.54 ok 84%

EjeCentre2-3 053 22,59 279.92 302.51 181.50 170.46 ok 94% 178.67 ok 98%

Y Eje F entre 2-3 0.53 22.59 279.92 30251 181.50 178.13 ok 98% 178.67 ok 98%

Eje Aentre2-3 0.53 2259 279.92 30251 181.50 139.52 ok 77% 146.89 ok 81%

EjeHentre2-3 053 2259 279.92 302.51 181.50 138.85 ok 76% 147.77 ok 81%




Tabla 124

Revision de columnas a corte de la Configuracion E4 — 8 Pisos
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Tr Tr
475 aiios 2500 afios
Sentido Columna be fe fy Av s vn Vu Vu<Vn vu/Vn Vu Vu<Vn Vu/Vn

(cm) (kg/em?)  (kg/em®)  (em?) (cm) m (m (%) (m (%)

c2 65 240 4200 3.93 10 109.13 21.76 ok 20% 24.61 ok 23%

c3 65 240 4200 3.93 10 161.03 84.71 ok 53% 93.90 ok 58%

ca 65 240 4200 3.93 10 109.13 2171 ok 20% 24.59 ok 23%

c5 65 240 4200 3.93 10 160.46 84.91 ok 53% 93.80 ok 58%

X C20 65 240 4200 3.93 10 109.13 21.83 ok 20% 24.71 ok 23%
Cc21 65 240 4200 3.93 10 161.00 85.16 ok 53% 94.33 ok 59%

c22 65 240 4200 3.93 10 109.13  21.75 ok 20% 24.51 ok 22%

C23 65 240 4200 3.93 10 160.45 84.99 ok 53% 94.05 ok 59%

c7 65 240 4200 3.93 10 109.13  23.01 ok 21% 24.31 ok 22%

c9 65 240 4200 3.93 10 109.13 25.69 ok 24% 26.82 ok 25%

C10 65 240 4200 3.93 10 109.13 25.76 ok 24% 27.41 ok 25%

C12 65 240 4200 3.93 10 109.13 23.00 ok 21% 24.39 ok 22%

Y C13 65 240 4200 3.93 10 160.48 91.95 ok 57% 99.37 ok 62%
C15 65 240 4200 3.93 10 166.46 99.47 ok 60% 108.37 ok 65%

c16 65 240 4200 3.93 10 165.80  100.67 ok 61% 110.03 ok 66%

C18 65 240 4200 3.93 10 160.42 91.37 ok 57% 98.68 ok 62%

Tabla 125

Porcentaje de cortante que absorbe el sistema de enchape Configuracién E4 — 8 Pisos

Tr Tr
475 anos 2500 anos
Vv % V absorbe Y % V absorbe
) " enchape V enchape
Sentido estructura  enchape estructura  enchape
)] )] (T m )] )]
X 1059.77 1252.95 85% 1152.59 1387.96 83%
Y 1107.87 1276.31 87% 1171.38 1383.96 85%

Tabla 126

Porcentaje de cortante que absorbe el alma de muros enchapados Configuraciéon E4 -8 Pisos

Tr Tr
475 ainos 2500 afios
\' % V absorbe Y % V absorbe
. V muros V muros
Sentido estructura muros estructura muros
(1) L) (1) (T) (T) (M
X 632.95 1252.95 51% 678.09 1387.96 49%
Y 626.95 1276.31 49% 652.00 1383.96 47%
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En la tabla 125 se puede ver que el sistema de enchape con la Configuracion E-4

absorbe mas del 83 % de cortante, y analizando Unicamente el porcentaje de cortante que

absorbe el alma de los muros se puede ver que este es superior al 47%.

Revision por deformaciones
A continuacion, se presenta a manera de resumen el nimero de elementos que
superaron los limites de deformacién para cada nivel de desempefio, para la configuracion E-4,
al ser la Unica que cumple con los chequeos a cortante. El detalle de cuantos elementos

superaron cada limite por separado se presenta en el Apéndice 1.

Tabla 127

Resumen evaluacién por deformaciones Configuracion E4 - 8Pisos

Sentido X Sentido Y
Nivel de Tr Tr Tr Tr
desempefio 475 afos 2500 aios 475 aios 2500 ainos
(0] 80 266 146 305
10 4 8 8 12
LS 0 0 0 0
cp 0 0 0 0
C 0 0 0 0

Tabla 128

Nivel de desempefio alcanzado Configuracién E4- 8 Pisos

Escenario Sismico Sentido X Sentido Y

10% de excedencia en 50 afios (Tr=475 afios)

2% de excedencia en 50 afios (Tr=2500 afios)
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De acuerdo con la tabla 128, se puede evidenciar que la Configuracién E-4 propuesta

para la estructura de 8 pisos de esta investigacion cumple con los objetivos de desempefio
planteados, e incluso presentan un mejor desempefio para el escenario de 2% de excedencia

en 50 afos (Tr=2500 afios).

Reforzamiento Optimo
Una vez que se revis6 el comportamiento de las estructuras y elementos en cuanto a
capacidad, corte y deformaciones y que se ha evidenciado el cumplimiento de los objetivos de
desempefio, se procede a determinar que para las estructuras de 8 pisos analizadas en esta
investigacion el porcentaje de paredes enchapadas 6ptimo es el caso de la Configuraciéon E-4,

en el sentido Y, el cual tiene un porcentaje de paredes enchapadas por planta de 1.14%.

Se enfatiza que este porcentaje es para estructuras de 8 pisos que presenten estas
caracteristicas: suelo tipo D, espesor total de enchape 8cm, resistencia a la compresién del
mortero de enchape f'c=150 kg/cm?; refuerzo con malla electrosoldada de 9mm de diametro y
apertura cuadrada de 10x10 cm; resistencia a la traccién fy=5000 kg/cm?, longitud de paredes

entre 5y 5.5 m.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El sistema de enchape como reforzamiento para estructuras de mediana altura, de
hormigon armado con mamposteria de relleno presenté un desempefio adecuado para los
objetivos planteados. Para un evento sismico con probabilidad de excedencia del 10% en 50
afios (Tr=475 afios) las estructuras presentaron un nivel de dafio de Seguridad de Vida (LS) y
en algunos casos incluso se tuvo un mejor desempefio; y para el segundo evento sismico con
probabilidad de excedencia del 2%en 50 afios (Tr=2500 afios) ninguna estructura alcanzo el
nivel de dafio de Prevencion de Colapso (CP). Por lo cual se confirma que el sistema de
reforzamiento con enchape se puede utilizar con seguridad en este tipo de estructuras. Cabe
mencionar que esta conclusién es valida para reforzamientos con enchape que presenten estas
caracteristicas: suelo tipo D, espesor total de enchape 8cm, resistencia a la compresion del
mortero de enchape f'c=150 kg/cm?; refuerzo con malla electrosoldada de 9mm de didametro y
apertura cuadrada de 10x10 cm; resistencia a la traccién fy=5000 kg/cm?, longitud de paredes
entre 5y 5.5 m, y dependiendo el nUmero de pisos que cumplan con el porcentaje minimo de

paredes enchapadas que se presenta a continuacion.

Para estructuras de 2 y 4 pisos reforzadas con el sistema de enchape con las
caracteristicas antes mencionadas, se encontré que, el porcentaje 6ptimo de paredes a

enchapar por plantay por sentido de analisis es del 0.60 %.

Para el caso de las estructuras de 6 y 8 pisos reforzadas con el sistema de enchape
con las caracteristicas antes mencionadas, se encontré que, el porcentaje 6ptimo de paredes

a enchapar por plantay por sentido de analisis es del 1.14 %.
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Para estructuras de altura media baja como son 2 y 4 pisos no se tuvo problema en

reforzar paredes con longitudes entre 2.5 y 6.5 metros, sin embargo, para estructuras de
mediana altura como son de 6 y 8 pisos, la longitud de los muros es importante porque de ello
dependerd si se clarifican como muros altos o intermedios, y con esta investigacion se ratifico
gue para el caso de muros altos (como es el caso de los muros con longitud igual a 2.5 m), se

requiere de un mayor disefio a corte.

Si bien el sistema de enchape aumenta en gran medida la resistenciay rigidez de
las estructuras, aumentando la ductilidad de estas, es importante contar con un buen

disefio que permita resistir el cortante, especialmente en los primeros pisos.

Para el caso de las estructuras de 2 pisos se pudo evidenciar que el reforzamiento
con el sistema de enchape para el caso 6ptimo de paredes enchapadas, increment6 en un
131% la resistencia de la estructura en comparacién a la estructura sin reforzamiento, es decir

gue la estructura reforzada resiste 2.31 veces lo que resiste la estructura sin reforzamiento.

Para el caso de las estructuras de 4 pisos se pudo evidenciar que el reforzamiento
con el sistema de enchape para el caso 6ptimo de paredes enchapadas, incrementé en un
87% la resistencia de la estructura en comparacion a la estructura sin reforzamiento, es decir

gue la estructura reforzada resiste 1.87 veces lo que resiste la estructura sin reforzamiento.

Para el caso de las estructuras de 6 pisos se pudo evidenciar que el reforzamiento
con el sistema de enchape para el caso 6ptimo de paredes enchapadas, incrementé en un
136% la resistencia de la estructura en comparacion a la estructura sin reforzamiento, es decir

gue la estructura reforzada resiste 2.36 veces lo que resiste la estructura sin reforzamiento.
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Para el caso de las estructuras de 8 pisos se pudo evidenciar que el reforzamiento

con el sistema de enchape para el caso 6ptimo de paredes enchapadas, incrementé en un
132% la resistencia de la estructura en comparacién a la estructura sin reforzamiento, es decir

gue la estructura reforzada resiste 2.32 veces lo que resiste la estructura sin reforzamiento.

Para los escenarios éptimos de enchape se pudo observar que el porcentaje de
cortante que absorben los muros enchapados es alrededor del 70 % o superior lo cual no
muestra como este sistema alivia significativamente el cortante que van a recibir el resto de las
columnas de la estructura, mismas que contaban con un disefio minimo y que sin el

reforzamiento se encontraban sobre esforzadas.

Para las estructuras de 2 pisos con el reforzamiento éptimo, el nivel de desempefio
gue se alcanzé para el escenario sismico con un periodo de retorno de 475 afios fue
Totalmente Operacional (O), mientras que para el escenario sismico con un periodo de
retorno de 2500 afios se tuvo un nivel de Seguridad de Vida (LS), cabe indicar que para el
resto de reforzamiento el nivel que se alcanz6 para los dos escenarios sismicos fue Totalmente

Operacional (O).

Para las estructuras de 4,6 y 8 pisos con el reforzamiento 6ptimo, el nivel de
desempefio que se alcanz6 para los dos escenarios sismicos fue un nivel de Seguridad de

Vida (LS).

En la presente investigacion se analizé porcentajes 6ptimos de paredes enchapadas
contemplando en cierta medida la arquitectura, por ejemplo, se busc6 enchapar los ductos
centrales donde por lo general se encuentra el area de ascensores y gradas, que resultaria

mas facil de intervenir, sin embargo, para lograr el porcentaje 6ptimo con las caracteristicas de
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enchape propuesto en algunos casos resultaba una mejor opcién enchapar en la periferia de la

estructura. No obstante, para casos practicos habrd muchos escenarios en que la arquitectura
sera un obstaculo para lograr esos porcentajes de paredes enchapadas, en esos casos se
puede buscar un disefio adecuado variando espesores, armados y resistencia de los

materiales.

Recomendaciones

La principal recomendacién de esta investigacion es considerar el enchape como
sistema de reforzamiento ya que es un sistema facil de aplicar, econémico y que ha
demostrado tener un buen desempeiio para estructuras ubicadas en zonas con alto peligro

sismico.

Al momento de realizar el enchape es importante que el armado garantice la conexion
entre la mamposteria, el pértico y la cimentacion, asi como la conexién entre pisos, por lo cual
se recomienda seguir el esquema propuesto en las figuras 41, 42 y43 donde se muestra

detalladamente la longitud de conectores y disposicion.

Esta investigacion presenta el sistema de enchape con caracteristicas de armado,
secciones y materiales especificas, se recomienda continuar con investigaciones
experimentales y tedricas que contemplen otras caracteristicas para generar una mayor fuente

de datos que muestre los beneficios de este sistema de reforzamiento y su aplicabilidad.

Se recomienda realizar investigaciones enfocadas en el andlisis de cortante de muros
enchapados para definir ecuaciones de cortante nominal segun las caracteristicas del mortero

de enchape.
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Para la calibracién de modelos matematicos, en los casos que no se cuente con

suficiente informacion experimental se recomienda hacer el andlisis de la respuesta Momento-
Curvatura para tener una mejor aproximacion del comportamiento de la seccién. Para casos
donde se tenga secciones compuestas por diferentes materiales se recomienda no utilizar la
curva bilineal simplificada ya que al considerar solo dos puntos de analisis se pueden descartar

puntos que muestren un comportamiento relevante de la seccion.

Para la modelacion del sistema de enchape en los diferentes softwares se recomienda
revisar como el software conecta a los elementos para garantizar que se esté modelando el
sistema de enchape como tal. El programa SeismoStruct permite definir un tipo de elemento
para modelar secciones de muros con y sin cabezales, el cual es muy bueno, sin embargo,
esta dirigido a muros con el mismo material en toda la seccioén, para casos en los que se tiene
materiales diferentes en el alma y cabezales del muro se debe modelar como dos elementos
diferentes para caracterizar adecuadamente los materiales, por lo cual, para garantizar la
conexion del alma con los cabezales y reflejar el comportamiento del muro es importante

realizar una discretizacién en lo alto y utilizar brazos rigidos.
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