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PROL OGO

L~ cran activida® sPsmica Jdcl Parl hz cohra-n sionnry sus
maysres victimas en las construcclaoncs rle adobhe,Racordamns guc
a37 ocurri8, por ejemplo, en el terramoto dal 31 de dayc de
1179, en al que mds del 90 por clanto de las construccliones
danadas eran de adobe y su colapso causd mds dz 49,003 mu:rtes.
Este desastre, adadido 3 los ocurridos an otros terrecmotos, -
dosprostigid aln mds 2 aste matarial de tantz tradicddn y qu~ -
es ¢l da mayor uso an la construccidn de viviendas. Sc 2gudi=
z8 do csta manara ol problema habftacional del pals, ya de por

sT grava.

Fallzmant:, s obs=rvd tembi&n 2n el sismo mancidnado,
qua alqgunas construccionas de adod: rasistiaron sus crmoatas,
Esto ocurrid, por ajemplo, on Colshceo, 2 sdlo 49 kilérectros
d3] aplcentro, donda los danos fueron livas en muchas do las
construccliones da asto tipo, las cualas volviaron a ser habi:

tadas despuds del sismo,

Esto hecho asombroso pusc 2n evidencla que estc tipo d2
construccldn tlenc capacidad para resfstir satisfactoriamcnta
sismos sa2veros barjo cicrtas condiclonas. Era nzcesario enton
¢as conocar culles aran estas condiclionas para quz el aabo
pudiera sobrevivir como una alternpotiva d2 solucidn, aunqua

fuasc s6lo temporal, el grave déficeit de viviandas del pars.



Fu3 en 2stas circunsténcias que en 1970, 2 1os pocos mz-
s2s dzl terremoto d2 Ancesh, la Unlversidad tacional da2 iInge-
nferfa (U.%.1.) infcid un estudio riguroso de las construccio
ncs de adoba, bajo los auspiclos del antonces Ministerio dc
Vivienda. Posteriormente, an 1372, también bajo lTos auspicios
del citado ninisterio que ya se liamaba de Vivienda y Construc
cidn y con 12 participacién de otras instituciones, la U.H.I.
dzsarrolls ostudios en los que se utilizd bloques de sueslo -
establllzado con asfalte (Proyecto COBE). En Ia actualldad ,
se z3td trabajand» en la segunda fasc do oste proyecto.

Los objetivos de estos estudios, en rasgos generales, -~
2ran o) casarrollo de una tecnologfa para la fabricacidn de
estos blogues, 21 desarrollo de procedimientos de construcclim
ta Iaterminaclidn de una seris de caracterfsticas del material
qua permiticra el disefio racional de la construccidn para que
pucdizra resistir adecuadamentae los movimientos sfsmicos.Estos
cbjetivos se han alcanzado.précticamente en su totalldad para
fas construccionas de un si3lo plso.

En 12 segunda fasc del proyecto CO3E, que estéd en ejecu-
cidn, sec estd tratando do lograr construcciones de un piso, =
mds econdmicas que las que resultaron de le primera fase del

tucdi> y 42 determinar las condiciones bajo las cuales podrla
construirse una vivianda de dos plsos con este material. Et
conocimiento de estas condliciones es indispenseble pzra aque-

'las zonas cn las qua es una tradicidn arraigada la construc-

c.3n con adobe hasta dos pisos (Cuzco y Cajamarca por cjempln)
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1. {HTRODUCCION

1.1 Ohjativos y Alcances.

Este trabajo se rzallzazd como parte de una invasticacidn
nara shtener informecidn bdsica que permita mejorar las carac
tarfsticas slsmo-resistantes de las. construccionas de adode,
En una fasse antorior se estudid exnarimentalmente las carec -
tarfsticas macinicas hdsicas do la alvwafmllzarfa de adobe y  sc
astablacid normas teontativas para cl disefo estructural {(*).
£l prosent2 astudlo sa concantra en el desarrolle de un procs
dimigénto raclonal de disefic ecn 81 que se toma 2n cuanta los
principlos bAsicos de la mecinicea v las caracteristicas de -
los matariales gqua constituyen lasalbafiflerfa de adobe.

La resistencia de las construcciones dz adobe ha sido -
notlvo de algunas investigaciones experimentales (1), (2).
Existen recomendaclones pricticas (aparentementc sin swstents
ci3n analftica) nara ta mejor 2)acucidn do 2ste tfipo de cons-~
truccidn (3), (4). Sin esmberco no so ha cncontrado informa -
cidn para un dlscfio 2structural racional.

€s Importants contar c¢on algidn procedimiento racional dc
dis2fio sl sea quierc proycctar las construcciones do adobe con
un ricor conmparable al aplicade a ctros tipos de materiales.,

El olcmanto ostructural b8sico en una construccidn de
adebe es el muro. Su dlsefio se >lantea para cargas verticales
(€ap. 2.), cargas perpendiculares a su slano (Cep. 3.) y car

ras horizontales en su plano (Can. 4).



E)l procedimiente sznufdo as cl da determlnar primcramentzs 1a
rosltetancia al colapso en cada caso, dividiendo ltuzcqgo entrez
un factor de saguricad para chbtener lz resistenclia (5 21 as -
fuerzo admislb]e) en condiciones da serviclo. En el Cap. 5.,
sz desarrcllan procedinicentos para la varificacidn de los -
esfuarzos an los encuzntros d2 muros, para al discfio de 1la -
ves do amarra y dntal2s. En e} Cap. 6., 2n “asc a los proce-

dimlantos desarrollados en este estudio se hace una eveluz

cidn da las recomondaciones de carScter astructural cdadas por

otros autoras.

1.2 . Reconocimiento

Este astudio se realiz5 en al Denartamento de Estructu-
ras' y Construceidn de la Unliversidad Haclonal d2 Ingenlcrla
(U.N.).). Fud planificado, dirlgido y supervisado nor 21 Or.
Ricardo Yamashlro; profesor dal Departemonto de Estructuras
y Construccidn y patrocinado por ol Minksterio da Vivienda vy

Construccidn como parte de la Sequnda Fase del Proyecto COBE.

(*) La numcracidn entrs pardntesis corresponde a las referen-

ctas bibllogr8ficas que so dan al final dsl texto.
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2. MUROS PORTANTES

2.1 Generalidades

Se conslderard que un muro es portante cuando su funcidn
estructural principal es la de transmitir cargas de gravedad
adicionales a su propio peso. Bajo estas cargas el murc estéd
usualmente sometido 2 compresidn excéntrica y su resistencia
depende principaimente de la resistencia de los blogues, del

mortero, de la esbeltez del muro y de la excentricidad de la

rasultante.

2.2 Resistencia Nominal en Compresidn

La resistencia de la albafflerlfa de adobe en compresioén
axial perpendicular a las Juntas horizontales varfa general-
mente con la clase ae materiales con que estdn construidas -
( tferra, arcllla, paja, etc.). Los factores principaies que
influyen son =

1. La resfstencia de los blogques de adobe

2. La resistencia del mortero

3. La relacidn entre el cspesor de las Juntas y 1a altur

de las plezas

k. La calidad de la mano da obra.

2.3 Esfuzrzo Admisible

Los muros portantes comGnmente se disefian para cargas de
serviclio sin consideracidn explfcita de la excentricidad. Pa
ra que un discfio realizado en esta forma sea adecuado, es =~

necesario usar un esfuerzo admisfible suficientemente bajo ,
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d= modo que sa2 tome en cuenta, implicitamente, los factores
no conslderados directamente. Expresado matemadticamente:

fn = 9, 8. 8, # Ff'

m r c

dondef = esfuerzo admisible

asfuerzo de rotura nominal

fl

m

7,9 ,8,, 8 = coeficlente de reduccibn por variz
bilidad de la rasistencia real, -
varlabilidad de 1as cargas, y por
la excentricidad y esheltez, respec
tivamente.

En lo qua sigue se hace una evaluacidn de estos coeficien

tes, principaimente por similitud con los valores correspon -

dlentes en estructuras de concreto.

Variabllidad da 1la Resistancia Real. Para una columna de

concreto

ﬂr = 0.72 x 0.85
donde el coeflciente 0.70 toma en cuenta que el concreto de
la columna resiste menos que el concrzto de la probeta norma
lizada, y el coefiente 0.85 considera 1a poslibllidad de resis_
tancias rcales Inferiores a la nominal por la variabliidad -

del material.

En un muro de adobe es probable quas el primer factor sea muy
cercano a la unidad, por cuanto no exlste ningln factor que
tienda a provocar diferencias entre las resistencias de los
materiales del muro y de 1a probeta; por tanto tomaremos pa-

ra este coeficlonte e) valor de 0.95. El segundo coeficlente
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srobablemente no sea fnferior al del concreto y2 que la variez
bilidad de los materiales del muro, no debe scr muy marcada.
Por lo tanto tomarzmos para este cocflenta 21 mismo valor -
0.85. Asl tenemos que el valor de §g_ seré:
¢r = 0,

Variabilidad de las Cargas . tn construcciones de vivien

das tTplcas de adobe, la carga viva es del 10 al 20 per clen
to del valor de la carga muerta para el disefio de muros.

Para esta relacldn, el factor de mayoracién ponderado -~
para obtenar la carga de rotura es de 1.45,

CM 4+ 0.2 CM
£l cceflente de reduccidon serd :
g = 0,69

c
Excantricidad de la resultante. . Arbitrariamente se -asumi_

0

r3 gue la resultante actiia con una excentricidad m&xima - de

En esta condiclién, el esfusrzo m&ximo es 30 % mayor del
esfuerzo nominal, de lo que resulta:

g = 2.77

e
Esheltez. La carga critica para un clemento en comprse

sién elistica es :

2 112
Po, = w° EI/7TKL)

donde:KL = longi{tud de columna biarticulada equivalente.
€1 médulo de elasticldad E puede expresarse como una fup

cién lineal del esfuerzo en rotura f!
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E = afm
El momento de inerciz para este caso estd dado por
I = nt?r12
El esfuerzo critico sara:
- 2 ., 3 2
Fer wo f1 3t7/ 12(XL)“ 3¢
Efectuando, obtentmos:-
F o= 0.822 f! J{KkL/t)?

Es mejor considerar una transicidn gradual de esta expre
s16n 21 valor Ifmite § f! .

Esto puede lograrse considerando que la curva pasa pofr =
una pardtola vertical con vértice en (KL/t)2 = 0, y f=8f,
y que ademds pase por el punto fn1 = 0.5 ¢ f;. Para este -
valor obtenemos

KL/t - 1,283

Pasando la pardbola por estos puntos obtenemos finalmen~

te:
Para KL/t = 1.283 o f  0.908.
m z( )2 o
Jfé KL/t
Para KL/t = 1.283 « f 3.551 KL
—Z = 1 - )2
¢f$ a ¢t

Estas ecuaciones expresadas grificamente pueden verse en
la fig. 2.1

Ejemplo de Aplicacién . wueterminar =l esfuerzo admisi-

ble en comprasidn de un muro de 3 m. de altura y 0.38m. de
espesor; sablendo que su médulo de elasticidad es 400 kg/cm2

y su esfuerzo nominal en compresidén 19 kg/em2.
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Si el muro esté arriostradd en sy parte superfor XL=3,290
(x = 1)

g = 492/19 = L)
KL/t = 3.,00/0.38 = @
Con estos datos entramos al qré&fico y ohtenemos:
fm /@ fé = 0,51
Flnalmente el esfuerzo seria:
fm = 7,51 x 9.81 x 0.69 x Nn.77 x 19 = 2.2 kg/cm2
Si el muro tuviera 1ibro su parte superior:
KL = £.90 (X = 2)
XL/t= 5.20/0.38 = 16

fm -y 9;203)2 x 40 = 7.13
pf!
m

El esfucrzo admlisible seré:
fo = 72.13 x 0.43 x 10 = 0.56 kg/cm2
En genzral podamos tomar como valores de K los dados en

los ejemplos:
K = 1 columna blarticutar aquivalente

X = 2 . sGlo apayada 2n la base
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3. MURDS CO® CARGAS PERPENDICULARES A SU PLANO

3.1 Generalidades

Un muro sometido a fuesrzas perpendiculares a su superfi-
cie se comporta como una losa. $2 producen 2sfuerzos de trac
clén qua, cuzndo tiendzan a rcbasar la resistencia de le alba
fllerfa - su ' mbédulo de rotura™ -, la agrietan, pudiendo
colapsar si esta no estd reforzada.

Para disefiar sismicamente un muro en flexidn se requiere
conocer el coeficlente sfsmico qus le corrzsponde; determinar
luego, 2! miximo esfuerzo en flexién; y, finaimente, conocer

el "m&dulo de rotura'" o el esfuerzo admisible correspondien-

te.

En este capftulo se desarrolla un procedimiento que permi_
te determinar cada uno de estos par3metros y se {lustra medi-~

ante ejamplos la determinacidn del espesor mfnimo de muros.

3.2 Coeficiegnte ST¥smico

El coeflciente sTsmico para el diseflo de muros estd dado
por las normas correspondientes o, sl estas lo permiten puede

determinarse mediante un estudio especial dz riesgo sTsmico.

3.3 Resistencia an Flexidn

Cuando un muro se encuentra sometido a cargas normales &
su plano, se producen esfuerzos de flexidn en la estructura
del muro que normalmente tienden a produclr falles en el sen
tido vertical y hortzontal; pudiendo entonces clasificar es-
tos esfuerzos como flexién 2n 21 plano vertical, y flexidn an

21 plano horizontal. (Fig. 3.1).
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Flexidn en el Plano Yertical. Para 21 anélisls de flexidn

an 21 plano vertlcal, utilizaremos pare 2l efecto el bloque
de esfusrzos equivalente, tal como vemos en la fig. 3.2.

Fn el an3lisis se deducird el valor del momento resisten-
te en condiciones de trabajo, v el momento resistente en con-
dicionas dez rotura; aplicamos luego al factor de segurldad -
resultante de dividir ambas expresiones, un valor razonable -
para el disefo y finalmente despejamos el velor del esfuerzo
admlisihle en flexlén para el plano vertical.

Andlisis. Segln muestra la flg. 3.2, 2} momento resisten
te en estado de colapso para el muro, esti dado por la carga
Gue resfste la zona achurada, multiplicade por su distancla

al plano central interior (paralelo al plano del mure);siesndo

en &se momento, la carga resistente | f'qual a.la carga actuan_

P = ifmhc t

Luqgo, ¢l momento reslistente serd fgual a2 la caraa P

por la excentricidad e :
Hr = Y mhc te
Por otro lado, tenemos que el momento resfistente en con-

diciones de trabajo, viene dado por la férmula
¢ ° thzlﬁ ( por unfdad de longltud)
Dividlendo ambos momentos, obtenemos e! valor de] factor
de seguridad, el que podemos flJar en un valor razonabdble tal
como 2.16 (=*)

- 2
FS Sethc ym/fvt = 2,16

(¥} YAMASHIRO RICARDO, comunicecibn personal.
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De la fiaura anterior deducimos el valor.de ¢ ;

2 = (t - a)/2

E] valnr de a podemos despejarlo de la joualdad de l=2s

-

zarnas actuantc y resistente

carga reslistente = 0.85 fe 9
carca actuante = Yo hc t

= 2 '
o Yo hc t/0.85 fm

Reemplazando en ¢l valor de e y efectuanco las rzduccio-

nes corraspondientas, ohtenemos

T m Pe

. !
0.%5 fm

SI despejamos el valor de f, de la expresidn del- factor

do seqguri{dad, tendremos:

h
f, = 25 L W
v 18 t 9.05 f; )hc m

Para los casos tlpicos de muros ; haciendo diferentes
variflicaciones vy ecjemplos se ancontrd que 21 factor entre
pardnteslis, en la mayorTa de los casos se encontraba cercano
a la unidad, siends ligeramente menor que uno. En vista de -
2s5to, podemos simplificar 1a férmula, reduciendo el valor dal
factor 25/18 a 24/183, obteniendo finalmente el valor del -
esfuerzo rosistente en flexidn an el plano vartlical fv igual

a

Flexi5n en el Plano Horizontal., Para el caso cdo flexidn

zn ¢l sentido harizontal, se consicdera para ol andlisls que
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existe un movimiento de rotacidn entre bloquas de hiladas -
a2dyacantes 2] momento de zampezar la falla del muro..
E1 centro de esta retacidn sea puede suponer gque ocurre en

los puntos que se muestran en la fig. 3.3.

Para o1 an&lisis, sc¢ consideraridn dos condiciones de com-
portamiento: comportamiento ecldstico y comportamiento inelés-
tico analizando en cada caso los esfuerzos que sa producen en
las partfculas, al ocurrir a2 solicitaclidn sfsmica. Se supon-
dra asfmismo qus se praduce una rotacién entre las blogues

tal como se v2 en la flg. 3.13h.

Andlisis El&stico. Suponfendo un comportamiento completa

mente oldstico, segln vemos an 1a fia. 3.3, el esfuerzo que
se produce en un punto cualquiera situado a una distancfa 1
del centro de rotacidn que estamos suponiendo en el lado que
Indica la fig.. 3.3, es :

f,o= v ordas ( d/2)

y el momento resistente serd :

2
" - vr

dA
d/2

Efectuando las respectivas operaciones, obtenemos el -
momento resistente en funcién del momaento polar de Inercialp

; - 2v 1
ﬂr 3 p

donde ’p - (cb3 + c3b)/12 = cbdzllz

r+

finalmente Ja expresién da| momento resistente serd :

[+
[ 8

4 = ¢

r v

4
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Por otro lado, si consideramos que el centro de rotacidn

estad an 2l borde central inferior 2t momento re;istente sara:
2
™ = v T
dA
r d

resolviendo la integral, obtenemos:

v = ¢
! v lp/
donde ID = {c b3 + c3 b)/3

reemplazando obtanamos la expresidn final

g - c b d
1y 3 v

Andltisis Plastico. Si suponemos que el muro sigue un com

portamiento pléstico, y que el centro de rotacidn estd situa
do tal como indica la fig. 3.3; en el estado plastico todas
las partfculas ticnen la misma magnitud del esfuerzo que -
actia sobre clles, siendo por.lo tanto v el esfuerzo en una
partfcula situada a una distancia r del centro de rotacién,
y =l momanto fesistente M _ serd

Hr = v r dA

Como sabemos r dA rcpresenta el momento polar estatico

y es igual a :

Q = ;€ X b d

P (2 i’) (ﬂ')
raamplazando e integrando en toda ¢l drca dzl bloque, obtenz
mos finalmente el momento resistente:

M - &b d v

r N

De Ya misma manera, suponiendo un centro de rotacidn tal

como ¢l de la fig. 3.3 y haciendo- un an8lisis similar al -~

anterior obtzncmos la cxpresién del momento rasistente igurk:



‘ormaliment2 el adohz bo siguz un comportamianto compizta
mznte zléstico, ni tampoco completamente plistico. A falta -
iz mayor informacidén se tomard un promedio de los valores -
obtzanidos para el momanto resistente, para los dos tipos de
comportamianto,

Tomando ¢l promedio de los cuatro valores para obtener

un valor mé&s aproximado, tendremos flnalmanta 1a exprasién -

del momento rasistente en flexidn enal plano horizontal:

Y = 3
r EV) c b dv
dende
g = (Cz + bZ) 1/2

Por otro lado el esfuerzo ddmisible estd dado por’™la fir -

avle

— £ . 2

si rcemplazamos ooy simplificamos, obtenemos:

Ffiro= ¢ dv/zb

reempiazando el valor de v y d, se tendré:
F = £ €42 f o :
i 5 fb) + 1 (n.g5 f + u)

daciendo u = 0 on forma consarvadora, simplificamos bas-
tant2 2l endlisis; luego podemos encomtrar 12 relacidn exis-
tantzs antre los esfuerzos admisibles de fla2xidn paralalo 2 -
las hiladas y parpandicular a las hiladas.
2 2
c C,
H 0.85 f A hi () 5y * 1

f L
\ -§- Ym hi




obtaniendo finalmente:

Jo
—
o
~——
344
+
—h

fh/ fv = 0,85 f 3 B

Con esta férmula que nos ¢33 12 relacidn de los esfuerzos
resistentes en las dos direcciones en funcidn dc las dimensio-
nes ce los bloques, podemos averiguar para determinado tipo de
blogues, cual as al esfu=rzo resistente que predomina en el =~
muro, y cual 2s su valor. S§i verificamos con diche férmula los
blecques cuadrades de 8 x 38 x 38 ¢m., tendremos:

¢ = (38 -2)/2 = 13

b = 33

z = 8+ 2 = 1n
rzemplazando los valores en la férmula, obtencmos:

fB/ fv = 1.076 (adobe sin estabilizar £ .=0,85)

£,/ f, = 1.65 (adobe establilfzado f =1.30)

Esto nos indica que al esfuerzo en flexidn paralela a las
hlladas 2s superior al esfuerzo en flexidn perpendicular a -~
las hiladas en un muro construldo con bloques cuadrados \de las
dimensfonaos dadas. Del mismo modn, analizando,los bloques rac-
tangulares enh aparcejo d2 cabeza, obtenemos:

fh/ Fv = 0.59 sin astabitizar

fh/ fv = 03.20 astabllizadc

En general los blnques rcctangulares an aparejo dec cabeza
dan poca 3rea de contacto, sfiendo su esfuerzo resistente en el
plano horlzontal Inforior al esfucrzo resistente en 2l plano

vartical,
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3. Espcsor Minimo d2 Muros

El z2spesor mlnimo de un murs requerido por flexidn sisami
ca puadz ostimarse usando el siqguiante procadimianto

Se expresa el mcmento flector madximo de2 un murc rcctangu-

lar cn 12 sigufente forma:

Hagx. = 84 2 (2)
donae B = coeficiente de mcmentos en losas
q = Intensicdad de 12 fuerza lateral ( =cthrn
cuando so trata de una accidn sfsmica)
Cm = coeficlente sfsmico para 21 murn
t = espesor da2l mure

Y = densidad del mura (1,600 kg/m3 )
a = dimensién erftica del murs, que se define -
como sigue :

Casn 1. Huro con & bordes arriostrados a = mencr

gimensidon,

Casn 2. Muro con 3 bordes arriostrados a =longitud
dal horde
libre.

Caso 3. Muro con 2 bordes zrrilostrados a =altura -
del muro.

Caso 4. Muro 2an wvoladizo a =altura

del muro.

Por otro lado, 21 momento resistente del muro es

2,.
.= f, t7/6 ( por unidad de ancho) (b)

donde fv = gsfuerze admisible 2n flexisn
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Salvc otra indicacidn, en 15 que sigue sc consiZarz cons-
trucclones c¢on Slnques cuadrados per sus mejoras caracteris-

ticas rasistentes.
Usaremos para nugstro andlisis ¢l valor del easfucrzo -

admisibla en flaxidn correspondiente al'sentido perpencicular
a las hilacdas fv , que es el mds bajo.

4
fv 3 Ym hc (c)

donda hc a2 altura del muro scbre ta seccidn critica

lgualando los momentos actuante y resistente (expresiones
a2y b ),y reemplazando valores, obtenemos finalmente la for
mula para calcular el z2spesor mfnimo de un muro:
az
c
Para los casos de arrfostramlento mds comunes, Timoshenko
Yy Yainosky -Krleger (5) dan 1o5s valoras del coeflcliente

qua sz muestran gréficamentes en la fig. 3.5

furces con aberturas. Cuan<s un murn tienc venos de puer-

tas y ventanas, su espesor mfaimo pueds estimarse considaran-
do conservadoramente como hordes libres a los correspondien -
tes 2 los lados vartliceles no arriostrados de los vanrcs.{ver
fig. 3.4%).

Ejemplos dz Aplicacidn.

Ejemplo 1. Para el sistemna de muros que se muestra en ia
figura 3.6a, calcular ¢l mfnimo espesor ques se¢ requlera ,

usandd un cocficiente sfsmicr do 30%.
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Pafic 1. Podemos eonsiderar conservadoramente que cste pafic

estd en ¢l cas> 4 {murs en voladizo)

8 = 0.8
hc = 0.50 m.
t = b,5 x 0.5 x 0.30 x 0.502/0.50 = 0,34 n,

Pafio. 2. Este pafio estd en el caso 1. {4 bhordes arriostra

h, = 0.60 +2.00/2 = 1.60 m.
5/ = 3.00/ 2.00 = 1.5

8 = 0.081

t = h.5 x 0.021 x 0.30 x 2.002/1.50 = 0,27 n.

El muro deberd tencr 9.34 m. de espascr.

E[emglo . Calcular el coeficente sfsmico que scportard
2l muro de la flgq. 3.6b, en los pafins 2 y 3. EIl espesor gune-
ral del nuro 235 0.40 m,

Pafos 2. Este pafio estd en el caso 2.

h. = 0.60 + 1.05 = 1.65 m.(para los dos pafos)

5/a = 1.20/2.10 = 0.57

B = 0,066
2

Cm « 0,40 x 1.65/4.5 x 0.066 x 2.10° = 0.50
Pafio 3. Caso 2.
5/a = 1.80/2.10 = 0,86
8 = (0,122
c = 0.40 x 1.65/4.5 x 0.122 x 2.10% = 0,27

rt

El muro sopnrtard un coceficisnte sismico de 27 %
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Ejemplo 3. Determinar el espesor mfnimo del muro de 1-

fig. 3.6c, usando un coeficliente sismico de 30 %

Pafic 1. Estd en el caso 4

B = 0-5
t = 4.5 x 0.5 x 0.30 x 0.50% / 0.50 = 0.34 m.

Pafio 2, Est8 en el caso 3
B = 0.125%
b = 0.60 + 2.10/2 = 1.65 m.

[ o4
t = 4.5 x 0.125 x 0.30 x 2.10%2 / 1.65 = 0.45 =

El espesor mfnimo serd de 0.45 m.
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MUROS COM CARGAS HORIZONTALES EN SU PLANO

4, MUROS DE CORTE

4.1 Seneralidades.

Al ocurrir un sismo, el muro puede recibir cargas en -
sus distintas direcciones, ya sean estas normales al muro -
como acabamos de ver en el anterfor capitulo, o ya sean para

letas al mismo como verecmos an este capftulo.

En cste capftulo, analizaremos los esfucrzos producidos
en el sentldo longitudinal del muro ( paralelo a las hiladas)
vy la resistenclia que ofrece ean dicho scentido.
En esta forma, el esfuerzo mis [mportante a que se ve soO-
metido el muro es al corte paralelo a las hiladas. En el and
lisis, estudiaremos el asfuerzo cortante que actla sobre cl
muro, v el esfucrzo cortante reslistente; relacionando ambos
y ‘apllcando dicha relacidn a un caso practico.
Andlisls. Segidn la fig. 4.%, el esfuerzo de corte que
actda en cualqulerlpunto z os:
v = VQ3/1 ¢

donde V = p+qgH {1 -Y)
3 = x (1 -x)82 ¢/2
o= t83/ 12

Reemplazando valoras y efectuando:

v = (p $+qgH (1-y)}é6x (1-x)/ 8t

Por otro lado tencmos que el esfuerzo d2 corte resistente



est2 dado por la férmula

Vr = 0.8 f a + u

reemplazando ¢l valor dec ¢ tendrcmos

V. -0.35fymH(l-y)+u

Si hacemos la comparacidn cde ambos .esfuarzos cortantes,

tendrenos la sigulentz ralaclidn de cortes Rv :
R, = VYV /¥, =(0.85 ¢ H (1 -y )y, + w/(1.5v/3¢)

En 2sta ralacibn, Rv nos Indica ol factor de seguridad al

corte con el que trabaJa el muro, debiendo por lo tanto ser
mayor qua la unidad para que el muro trabaje satlisfactoriamen
tz.

En @1 sigufente cjemplo, analizaremos un casoe tipico d2
muro de cortz tal como 2l de la fig. 4.2 cn el quc hallaremos
el factor da scaquridad al corte para un cogricientg sfsnico
dz 30 %

Segdn 1a flgura, tcnemos que la fuerza cortante que actla
sobr2z el muro en 1a basz es:
V = 0.30 x 1.6 x 2.60 (1 -0) A = 1.25 A
ilendo A o1 Erca total da le scecibn transvarsal dal sistema
d2 muros:
A = 2 x 3 x0,40 4+ 4 x 90,80 = 5.6 m2
E1 2rca do la seaccidn roslistante en el muro da corte seré
a = 4,80 x 0,8 = 3.84 m2.
por lo tanto 2] esfuerzo actuante serd :

v
a = 1.25 A/ a = 1.82 t /m2
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Por ctro lado, el 2sfucrzo resistente en blogues sin estz

bilizer donda f = 3.85 vrecsultard :

v, = 0.64 x 1.6 x 2.6%x {1 =0) + 1.5 =4, 16 t/m2
y 21 facror d2 seguridad serd :
FS =R, = h.16 / 1.82 = 2.29

Sa 2sta manera vemos que o1 muro rasiste la fuerze sisml-

ca paralzla al muro, con un factor de segurided de 2.29.

4.3 Estabilidad al Volteo en muros de Corte

Cuando un muro rcquiere de arriostramients por condj
cidn de carges perpendiculares a su plano, procedemos a disa-
fiar un muro transversal a cste para que rcsista los momentos
de voltzo a2 que s¢ ve somctido el primer muro. Esta murs, que
lltamaremos muro de arriostre, contribuye solamente con su p2so
a la estabilidad del sistama de muros, sfendo por lo tanto su
ltongttud uno de los factores principales de la resistencia.

En el andlisis, estudiaremos los esfuerzos dinfmicos y es
tdticos cn el muro, comparando ambos esfuerzos y desarrollan
do ung firmula que nos dé la longltud recquerida del muro de
arrliostre.

L.4 AnBllsis

Sagin la fig. 4.3, ¢l peso total del sistema as:

¥ =1mh(at+ﬂ'§ata)
la fuarzes sismica sera:

F = C Y

m h (BAt+Lat)-wh

m a

En 25tz ceso ostamos anzllizando un muro sfin restriccionss

:n la parte superfor, por lo tanto prdemos consliderarlc como
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st fuera un muro 2n voladfzo cuys monm2nto 2n la basa 25 :

M = ewh: ( ¢ = 1/2)

Por otro ltado, 21 esfuerzo dindmicc =2n la base es:

f = 6/t t2agewhdse x?
3 3 a2

rzzamplazands el valor da w, obtznecmos:

2 2
f,o= 6 ¢ C, h Yn:(a t + La ta) / t, L

El osfusrze ostdtico 2 rasistente, estd dado por ol p2so
dal muro por unidad de &rea

a
= '\rm h

fe

31 produclrsa la falla, los esfucrzos se hacen iguales,

de maners que fr = fa

2
6 ¢ C, h Ym (B ¢t + Lot ) /ta,Lz - GY h

St despojamos do cesta ifgualdad cl valor de L/ B olitcene~

mos la fidrmula adimensional :

=k + k¥ ek (t -t )

t
ta

= 3 ¢ Cm h/ o8

Verificando la fSrmula con casos précticos, so encontrd
que el valor de t / B nc influye mucho en cl valor de L /3 ;
por lo tanto sz ha tomado comd valer promedio para L/ B = 1/6
para simplificar 1os grificos en la fig. 4.4

En cass da2 tencr el muro -una viga collar, o une sobrecar-
ra do altura cquivalente he» sa ha deducido el nuevo valor de
la altura h

2
h = +
( hy 2h h)/ (h +h )
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“onde  h » zltura dc muro bajo 1a viga collar

hs =« alture de muro scbre la viga collar
Para adopter un valcr para el coeficicnte ¢, debaremos
praviamante anallzar 2! muro da arriostre.
Caso 1. Cuando el mur>s no tiene restricciones de ningin

tipo en su partec superior, nndemos considarario como si fucra

o

un voladlizo y el valor de ¢ serd 1/2 tal eomo vimos cn el ani
lisls.

Casc li1.Cuando ¢l muro 2std8 restringide & los giros en su
parte superior, paro tlenc libertad de desplazamientos tomare
mos al valor de ¢ = 1/3.

Caso Ii1.Finalmente cuandn tensmos un murso coan libertad
de gfros cn su parte superisr. naro rasrringids en sus desple
zamlentos. tomaremos como valor da ¢ = 1/8,

ara la reoduccidn dc estos valores se utilizaron los eTsque
mas de la fig. 4.5,

En gceneral se puesden segulr distintos caminos para cl
disefio de muros de arrtostre : uno de los métodes podrfla
ser, 2legir un valor para @ y luego veriflcar hallando el
factor de scguridad, tal como se muestra en el sigulente 2jom
plo. Otro m&todo podrfa ser, alegir un valor del factor de

seourlded y haller la lcengitud del muro de arrlostre.
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Ejemplo da Aplicaciin

Calcular la longlitud de los muros ce arriostra del sist,

ma de murss mostrado en la flg. 4.6,, para los casos |, 1}

111, usando a = 1, y careficicntes sismicos de 20% y 3¢

Y
Los valores da 4 serdn :
HI = 3 mt . (voladizo)
H = 2.10%+ 2 x 2.10 x 0.90 = 2.73 mt.

Tht, b
2.16 + 0,90

Las valoras de K son @

c, - B.20 0.30
K, = 3 X%X0.5xC_ x3 / 1 x 3.60 = 0,25 0.375
Kyp = 3 x0.333 x €' x 2.73/1 x 3.60 = 0.¥52 0.227
K11 = 3 x 0.125 x C..x 2.73/1 x 3.69 - 0.056%4 0.0853
Para Cm = 0.20
t/ta = 1
Casa L (mt)
] 3.k46
I 2.50

el 1.37



- 23 -
p2so muro arriostrz x g1 + peso muro arriostrado x g2
1,600 x 0.33 x 3.00 (4.58x 0.5 x 4.58 + 3.22 x 9.5 x 0.38)

momanto resistente = 0.85 x 20,246 = 17,209 kg * mt

FS = 17,209 / 6,402 = 2.69

El muro trabaja con un factor de seguridad de 2.69.



