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RESUMEN

El Ecuador, al encontrarse dentro de una zona de alto riesgo sismico, impone a los
profesionales de la construccion a emplear codigos de disefio cada vez mas rigurosos para el
predimensionamiento, disefio y construccién de edificaciones seguras. Debido a estos
desastres naturales, diferentes paises que presentan el mismo riesgo sismico han buscado dar
seguridad a las edificaciones mediante el empleo de muros estructurales. Los muros mejoran
el comportamiento de la estructura en presencia de un evento teldrico, por esta razon los
muros estructurales a corte son disefiados para soportar no solo cargas laterales o de corte,
sino también esfuerzos axiales, torsionales y flectores. En Ecuador rige la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15), misma que hasta la fecha (2024) no ha sufrido
actualizaciones, por lo cual nos lleva a entender que posiblemente se presenten vacios sobre
el disefio de Muros a corte de hormigon armado.

El objetivo de la presente investigacion es realizar un analisis comparativo de la normativa
dispuesta en la ACI 318-19 para el disefio de muros a corte, frente a la NEC-15 con un
enfoque comparativo, descriptivo y cuantitativo. Para evaluar las consideraciones y
parametros de disefio se asume un modelo arquitectonico de siete pisos destinados a
departamentos unifamiliares con una terraza accesible. La estructura esta conformada por
elementos previamente predimensionados tales como losas aligeradas, vigas colgantes,
columnas y muros en sentidos XX y YY; este modelo arquitectonico fue analizado segln la
NEC-15 y ACI 318-19 mediante el programa ETABS. Se compararon los resultados,
obteniendo asi una diferencia en el comportamiento de la estructura respecto a sus derivas
de piso, desplazamientos de piso, excentricidades y fuerzas actuantes. Finalmente, se
compara el disefio de muros, concluyendo asi que el ACI 318-19 exige mayores demandas
de acero de refuerzo en los muros de corte en comparacién con la NEC-15.

Palabras claves: muros estructurales, muros a corte, comparacion de normativas, NEC-15,
ACI 318-19, hormigdn armado.



ABSTRACT

Located in a high seismic risk zone, Ecuador demands stringent design codes for
constructing safe buildings. The use of structural walls has been a common approach in
countries facing similar seismic threats to enhance building safety among natural
disasters. These walls play a crucial role in improving a structure’s behavior during
seismic events by withstanding various forces such as lateral, shear, axial, torsional, and
bending loads. The Ecuadorian Construction Standard (NEC-15) serves as the governing
standard in Ecuador, yet as of 2024; it has not undergone updates, potentially leaving gaps
in the design of reinforced concrete shear walls. This research aims to conduct a
comparative analysis between the ACI 318-19 and NEC-15 standards for shear wall
design, employing a comparative, descriptive, and quantitative methodology. To assess
design considerations and parameters, a seven-story architectural model of single-family
apartments with an accessible terrace was utilized. The model includes pre-dimensioned
elements like lightened slabs, hanging beams, columns, and walls in both XX and YY
directions. Analysis of this architectural model was carried out using the ETABS program
under both NEC-15 and ACI 318-19 standards. The comparison generated differences in
the structure’s behavior concerning story drifts, displacements, eccentricities, and acting
forces. Precisely, the design of walls was compared, leading to the conclusion that ACI
318-19 imposes higher reinforcing steel demands in shear walls compared to NEC-15.

Keywords: structural walls, shear walls, comparison of standards, NEC-15, ACI 318-19,
reinforced concrete.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Glosario

occ: Coeficiente que define la contribucion relativa de la resistencia del Hormigon a la
resistencia nominal a cortante del muro.

Ou: Desplazamiento de disefio.

A: Factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades mecanicas reducidas del
concreto de peso liviano, relativa a los concretos de peso normal de igual resistencia a la
compresion.

u: Factor de ductilidad.

pi: Cuantia minima para refuerzo vertical.

pt: Cuantia minima para refuerzo horizontal.

oc: Esfuerzo a compresion de una seccion trasversal del concreto

@: Factor de reduccion de capacidad de carga de secciones controladas por compresion.
@ °: Factor de sobrerresistencia a flexion.

Q: Factor de sobrerresistencia a flexion.

o: Factor de amplificacion dindmica de corte.

Acv: Area bruta de la seccion de concreto.

Ag: Area bruta de la seccion de concreto.

Ash: Area total de refuerzo transversal de confinamiento (estribos)

Ast: Area total de refuerzo longitudinal.

Av: Area transversal del refuerzo de acero a cortante con un espaciamiento s.
b: Ancho o espesor total del elemento de borde.

c: Profundidad del eje neutro.

d: Distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccion.

dob: Diametro nominal de una barra de acero de refuerzo
f’c: Resistencia a compresion del concreto.

fy: Resistencia a la fluencia del refuerzo.
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fyt: Resistencia a la fluencia del refuerzo transversal.

h: Espesor total o altura de un elemento.

hx: Espaciamiento maximo, medido centro a centro, entre barras longitudinales de acero.
hw: Altura total del muro medida desde la base hasta la parte superior.

I: Inercia de la seccidn transversal de un elemento

lg: Valor agrietado de la inercia de la seccion transversal del elemento.

Leb: Longitud de elemento de borde.

Iw: Longitud del muro completo o longitud del segmento de muro considerado en direccion
de la fuerza de cortante.

Mn: Momento probable mayorado.
Mu: Momento Ultimo obtenida del anélisis.

Nu: Carga axial mayorada normal a la seccion transversal que ocurre simultdneamente con
el cortante ultimo.

ns: Namero de pisos por encima de la seccidn critica.

Pu: Carga ultima a compresion.

Pu-max: Maximo valor de resistencia nominal a la compresion de un elemento.
R: Factor de reduccion de resistencia sismica.

s: Espaciamiento medido centro a centro de unidades tales como refuerzo longitudinal,
refuerzo transversal.

Ti: Periodo fundamental de la estructura.

V.: Fuerza cortante de la seccion transversal de un miembro de concreto.
Ve: Fuerza cortante de disefio resistente a momento probable del elemento.
Vn: Resistencia nominal a cortante.

Vs: Fuerza cortante del refuerzo de acero.

Vu: Fuerza cortante Ultima obtenida del analisis estructural.
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1.2 Antecedentes

Los terremotos han sido unos de los principales causantes de desastres naturales que
el mundo ha sufrido desde tiempos remotos, asi a lo largo de la historia han sido asignados
diversas causas o explicaciones del porque se originan. En la actualidad se sabe que los
sismos son causados principalmente por la interaccion entre Placas Tectonicas, pero también
procesos que puedan lograr grandes concentraciones de energia en la corteza terrestre
pueden generar movimientos teldricos (Servicio Geologico Mexicano, 2017).

En Ecuador una de las principales consideraciones que se debe tomar en cuenta a la
hora de realizar el disefio, analisis y construccion de una edificacion, es la presencia de fallas
geoldgicas esto debido a su ubicacién, ya que se encuentra en una de las zonas mas activas
sismicamente a nivel mundial. Precisamente, localizada sobre la interseccion de las placas
tectonicas Sudamericana y Nazca, esta singularidad ha provocado que en el pais se hayan
suscitado varios eventos sismicos de gran importancia, como es el caso del terremoto
catastréfico del afio 1906 de magnitud 8.8 en las costas de Ecuador y Colombia, considerado
el décimo sismo mas fuerte registrado a nivel mundial (Quinatoa, 2022).

En el desarrollo de proyectos de construccién una de las propuestas de solucién
estructurales para el disefio, construccién y optimizacion de una edificacion ante desastres
naturales es la utilizacion de muros estructurales. En el pais, los primeros indicios de empleo
de muros en edificaciones datan de 1998 donde, por desastres debido a un terremoto de
magnitud 7.1 en el puerto de Bahia de Caraquez, ingenieros propusieron dos soluciones. La
primera fue reforzar tanto columnas como vigas mediante encamisados y la segunda opcion
consistio en reforzar los sistemas aporticados con muros estructurales. Sin embargo, el sismo
del 16 de abril de 2016 de magnitud 7.8 a una distancia de 112 km de puerto de Bahia de
Caraquez, volvio afectar a estas estructuras evidenciado las grandes deficiencias en las
estructuras que adoptaron la primera opcidn respecto a las que se reforzaron mediante muros
estructurales (Viera & Caiza, 2017).

Los muros estructurales (ME) proponen dar soluciones a multiples problemas de
disefio relacionados con la rigidez de los elementos como: columnas y vigas, bajo el sistema
tradicional aporticado; permitiendo asi a la estructura una mayor resistencia a cargas
laterales, combinaciones de momentos flectores, fuerzas cortantes y fuerza axial (Arteaga,
Malavé, & Olival, 2017).

Los ME de concreto armado estan definidos como elementos con un desarrollo en
altura de gran magnitud, contra un ancho intermedio y un espesor pequefio; los cuales
principalmente estan disefiados para resistir solicitaciones de corte. Sus ecuaciones de disefio
no son empiricas, pues para estudiar su comportamiento se seleccionan parametros como
cuantia de refuerzo en el muro, carga axial, resistencia del concreto y longitud del muro, los
cuales se encuentran involucrados en formulas de disefio (Flores Olano & Guevera Bravo,
2021).
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En la actualidad, para el desarrollo de un proyecto civil en cada pais rigen cddigos
de construccion, los cuales son una sumatoria de normas, pardmetros, estandares y
restricciones que tienen como objetivo garantizar la seguridad y calidad de una edificacion
informando al disefiador, arquitecto o ingeniero civil sobre el control de reglamentos que
debe llevar a cabo desde el predisefio del proyecto, su construccidn, hasta su mantenimiento
(KeObra, 2019).

Es por ello, que las normas o codigos tienen la enorme responsabilidad de
proporcionar conocimiento en temas relacionados con amenazas sismicas realizando
revisiones, actualizaciones, renovaciones periddicas y aportes de avances cientificos; para
de esta manera dar respuestas, recomendaciones y lineamientos al disefio de edificaciones.

En el pais las universidades que forman Ingenieros Civiles proporcionan dentro de
su malla curricular catedras relacionadas al estudio, entendimiento y aplicaciéon de las
normas de disefio sismo-resistentes, pero esto no es suficiente debido a que el conocimiento
adquirido se encuentra obsoleto ya que, en Ecuador hasta la fecha de publicacion de este
proyecto, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15), no ha sufrido cambios en
nueve afos. Asi, al mantener desactualizada el &rea de la construccién, se promueve la
inadecuada aplicabilidad de conocimientos en la practica ingenieril, desarrollando asi
construcciones vulnerables ante la ocurrencia de eventos teldricos (Quinatoa, 2022).

El propdsito de esta investigacion es desarrollar una comparacion entre el disefio de
muros estructurales, en base al proyecto normativo nacional ecuatoriano NEC-15y el cddigo
ACI 318-19, con una compilacion de especificaciones, recomendaciones, restricciones y
lineamientos actuales para el disefio de muros estructurales seguros ante la ocurrencia de
eventos telUricos.

1.2.1 Antecedentes de la Normativa Ecuatoriana de Construccion (NEC)

Sus inicios datan en base a los eventos teldricos que al Ecuador en particular le han
afectado de forma frecuente y con variedad de intensidades desde varios siglos atras, debido
a estas situaciones en el afio 1951 fue publicado el primer Codigo Ecuatoriano de la
Construccion (CEC) después del terremoto de 6.4 Mw ocurrido en 1949, el cual afectd
gravemente la region central del pais. Una nueva version del CEC se publicé en 1976, como
repuesta a otro sismo que sacudio a la ciudad de Esmeraldas de magnitud 6.6 Mw, en esta
nueva actualizacion, se considerd una Unica zona sismica para todo el pais. Posteriormente
el 4 de agosto de 1998, se registrd un sismo de 7.1 Mw en la ciudad de Bahia de Caraquez,
este causo pérdidas humanas, econdmicas y dafios estructurales. En consecuencia, a este
evento el CEC en el 2001 desarroll6 el capitulo de Peligro Sismico y Disefio Sismo-
resistente, este incluia una nueva zonificacion sismica (Fernandez & Chamorro, 2022).

Finalmente, mediante un Registro Oficial del 10 de enero del 2015, el Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI creado el 10 de agosto de 1992) en conjunto con
la Camara de la Construccion de Quito, llevan a cabo un proceso de actualizacion de la
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Normativa Técnica referente a la Seguridad Estructural de las Edificaciones, denomindndola
“Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)” (Pilamunga, 2014).

1.2.2 Antecedentes del Codigo American Concrete Institute (ACI)

Su inicio tuvo lugar a principios del siglo XX, en Estados Unidos donde mediante
una publicacion de Charles C. Brown “Municipal Engineering” se discute la idea de formar
una organizacion para poner orden y estandarizar practicas para la industria del bloque de
hormigon. Asi fue como en 1905, la Asociacion Nacional de Usuarios de cemento se
organizé y adoptd una constitucion y unos estatutos. En julio de 1913, el Consejo de
Direccion que en ese entonces era NACU decidié cambiar su nombre por el de American
Concrete Institute el cual consideraron que era mas descriptivo en relacion con el trabajo que
realizaban dentro del instituto (Enright, 2019).

Para el afio 1910 el ACI publica su primer documento “Standard Building
Regulations for the Use of Reinforced Concrete" es desde esa fecha hasta 1956 que se
basaban en el disefio por teoria elstica 0 mas conocido como “Esfuerzos permisibles”. En
laedicion de 1971, el ACI publica su nuevo codigo 318, donde se oficializa el uso del método
de disefio por “Resistencia Ultima”, ya que en el ACI de 1963 ya se incluia este método,
pero como disefio alternativo en anexos. En este afio también ya se incluye por primera vez
un capitulo de disefio sismo-resistente (Sdnches & Benavente, 2016).

Finalmente, cada cierto periodo de tiempo se fue aumentando informacion hasta
llegar al cddigo actual ACI 318-19, del cual se rigen algunos paises de Latinoamérica.

1.3 Problema

La desactualizacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) frente al
cédigo American Concrete Institute (ACI318-19), ha implicado que se presenten ciertos
problemas de seguridad y calidad en las diferentes propuestas estructurales. Dentro de dichas
propuestas, la utilizacién de muros estructurales es relevante en sistemas resistentes a cargas
laterales, para solucionar diversos problemas de disefio, relacionados con la rigidez de los
elementos aporticados que conforman la super estructura.

Es importante mencionar que el ACI 318-19, contiene aspectos fundamentales para un
calculo sistematizado, preciso, correcto y actualizado de como se debe realizar un adecuado
disefio a corte de muros de hormigdn armado. Asi, al construir, si se toma en cuenta solo la
normativa nacional vigente, habria faltas (limitaciones) en el desarrollo de una obra civil,
por lo que se requiere un analisis comparativo entre el ACI y la NEC para conocer los vacios
ausentes en la Norma Ecuatoria de la Construccion.

Por lo tanto, evidenciada la problematica de la falta de renovacion en la normativa de
disefio a nivel nacional, se plantea la siguiente interrogante: ¢La desactualizacion de la NEC
15 frente al cédigo ACI 318-19, implica menores exigencias, parametros y procesos
constructivos inadecuados en el desarrollo de muros de hormigon armado en obras civiles?
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1.4 Justificacion

La Norma Ecuatoriana de Construccion del afio 2015 frente al codigo ACI-318
actualizado en el 2019, no presenta una renovacion para el desarrollo de los diferentes
parametros constructivos en el pais. Esto presenta una relevante problematica debido a que
el Ecuador, siendo un pais de alto riesgo sismico, deberia tener un proceso de actualizacion
periddico en los diferentes parametros: factores de reduccidn, factores sismicos, tipo de
suelo, uso de edificacion, entre otros, para la oportuna toma de medidas preventivas en la
construccion de obras civiles.

Por lo tanto, lo que se busca con esta investigacion es dar a conocer los aspectos
fundamentales que el cddigo ACI 318-19 presenta en su contenido para el disefio
constructivo de muros de hormigon armado.

Las fuentes bibliograficas tomadas principalmente de articulos cientificos, libros,
normativas y cddigos vigentes, tiene la finalidad de presentar a lectores un cierto grado de
confiabilidad en el tema de estudio desarrollado y a profesionales dentro del &rea
informacion que sirva de apoyo para la toma de decisiones en el desarrollo sustentable y
adecuado de sus construcciones de muros a corte, desempefiando obras seguras y de éptima
calidad.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Realizar un analisis comparativo de la normativa dispuesta en la ACI 318-19 para el disefio
de muros a corte, frente a la NEC-15.

1.5.2 Objetivos Especificos

« Reuvisar los procesos de disefio segun la normativa NEC-15y el Codigo ACI 318-
19, para muros a corte de hormigon armado.

o Analizar los procedimientos de disefio de las normativas a estudio para el correcto
disefio de muros estructurales de concreto reforzado.

o Comparar el cédigo ACI 318-19 y la NEC-15, mediante un analisis bibliografico de
los procedimientos de disefio de muros estructurales a corte de hormigén armado.

 Identificar las diferencias de la Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC15)
para el disefio de muros estructurales a corte de hormigdn armado respecto a las
exigencias, controles y parametros vigentes actualizados de la norma ACI 318-19.
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2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Marco Tedrico

Los muros estructurales de concreto armado son elementos importantes en la
construccién que tienen la responsabilidad de resistir cargas y fuerzas, especialmente en
situaciones sismicas. Estos muros son considerados como placas de concreto armado y han
evolucionado a lo largo del tiempo (Blanco Blasco, Chang, & Flores, 2015).

Existen diferentes manuales y normas que proporcionan pautas y directrices para el
disefio y célculo de muros estructurales de concreto armado. Por ejemplo, el "Manual de
Célculo y Disefio de Muros Estructurales de Concreto Armado” es una referencia util para
este proposito También se puede consultar la norma ACI 318 para obtener informacion sobre
el disefio de muros estructurales de concreto armado (Hernandez, 2023).

En la practica, es comin combinar sistemas duales de portico y muro en estructuras de
concreto reforzado, lo que permite una mayor resistencia y estabilidad (Bricefio & Carreras,
2013).Es importante tener en cuenta que el disefio y calculo de muros estructurales de
concreto armado debe cumplir con las normas y regulaciones locales aplicables. Estas
normas pueden variar segun el pais y la region.

2.2 Muros Estructurales
2.2.1 Generalidades

Los muros estructurales a corte son componentes importantes en la ingenieria
estructural, utilizados para resistir fuerzas laterales como las generadas por el viento o los
sismos. Aqui tienes informacion relevante sobre este tema:

2.2.1.1 Definicién

Los muros estructurales a corte son elementos verticales de una estructura que estan
disefiados para resistir fuerzas laterales, también conocidas como fuerzas de corte. Estas
fuerzas pueden ser causadas por terremotos, vientos fuertes o cualquier otra fuerza que actue
perpendicularmente a la longitud del muro (Barros & Pefiafiel, 2015).

2.2.1.2 Funcion

Los muros a corte juegan un papel crucial en la estabilidad y resistencia sismica de
un edificio. Ayudan a distribuir las fuerzas laterales a lo largo de la estructura y a prevenir
el colapso durante eventos sismicos o condiciones de viento intenso.

2.2.1.3 Materiales

Estos muros pueden estar construidos de una variedad de materiales, incluyendo
concreto reforzado, mamposteria, acero o incluso madera laminada encolada, dependiendo
de las necesidades especificas de la estructura y las regulaciones locales de construccion.
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2.2.1.4 Consideraciones de Disefio

El disefio de los muros estructurales a corte debe cumplir con normativas y estandares
de construccion especificos, teniendo en cuenta la resistencia del material, la altura del
edificio, la ubicacion geografica y las cargas sismicas y de viento esperadas (Gongora
Beltran & Guzman Labrador, 2019).

Cabe mencionar que las edificaciones deben dar una adecuada respuesta a la
presencia de solicitacion sismicas la cual se caracteriza por tener aceleraciones, velocidades
y desplazamientos que pueden afectar a los distintos elementos de nuestra estructura. Dichas
bases y consideraciones de disefio se pueden considerar las siguientes:

e Zona sismica dentro del Ecuador donde se va a construir la estructura, es decir
considerar el factor de zona Z correspondiente y las curvas de peligro sismico.

e Las caracteristicas del suelo de construccion

e El tipo de edificacion y/o clase de uso, finalidad e importancia.

e Las estructuras se deberan disefiarse para una resistencia que puedan soportar los
desplazamientos laterales inducidos por el sismo de disefio, considerando la
respuesta inelastica de evento sismico que tiene una probabilidad de ser excedido en
50 afios respecto al periodo de retorno de 475 afios. (NEC, 2015)

2.2.1.5 Importancia

La correcta ubicacion, disefio y construccién de los muros estructurales a corte son
cruciales para garantizar la seguridad y estabilidad de un edificio durante eventos sismicos
o condiciones climaticas extremas.

2.2.2 Tipos de Muros

Los muros estructurales son elementos continuos importantes en la ingenieria civil y
la construccidn, ya que proporcionan resistencia lateral produciendo un efecto estabilizador
a las estructuras frente a fuerzas como viento, sismos, etc. Los tipos comunes de muros
estructurales a corte incluyen (Arquitectura, 2012):

Segun su Material

e Muros de Hormigon Armado: estos muros estan hechos de concreto reforzado con
barras de acero para aumentar su resistencia a la traccion. Son comunes en edificios
de concreto de gran altura y en estructuras de retencion de tierras.

e Muros de Hormigdén Pretensado: estos muros de hormigon se construyen con
tendones de acero pretensado para resistir esfuerzos de compresion y traccion. Son
eficaces para soportar cargas sismicas y de viento en estructuras de gran altura
(SkyCiv, 2020).

e Muros de Madera Contra laminada: la madera contra laminada es un material de
construccién sostenible que se utiliza para crear muros estructurales a corte en
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edificios de madera de varias plantas. Proporciona resistencia y estabilidad ante
fuerzas laterales (Jesfer, 2020).

Muros de Acero: los muros de acero son comunes en estructuras industriales y de
gran altura. Pueden ser especialmente efectivos para resistir fuerzas sismicas y de
viento cuando se disefian adecuadamente (Conislla Osorio, 2018).

Segun su Esbeltez

La esbeltez es definida como la relacion entre la altura del muro y el lado mayor de

la seccidn transversal de este.

Muros Estructurales Bajos: se caracterizan por ser muros de muy baja altura, que
solo transmiten cargas muy pequefias, estos muros son controlados por corte y por
tener un brazo de palanca muy pequefio no sen ven afectados por flexion por la accion
de cargas laterales.

hw <2

lw

Muros Estructurales Altos: se caracterizan por trasmitir cargas muy altas en su
base, lo cual su resistencia a corte es mejor. Estos muros son afectados a flexion
debido a su altura, es decir estos tipos de muros son controlados por flexion
(Bondarenko, Slawko, Garcia, & Ivén, 2012).
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Segun la Forma de su Seccién Transversal

En laarquitecturay en el disefio estructural de los edificios, se aprovecha el perimetro

de las plantas y areas donde van ubicados pozos de luz o escaleras, para la ubicacion de los
muros estructurales. Se pueden incorporar secciones transversales I, T, L, U, H o formas
angulares de secciones transversales, a lo largo de toda la altura del edificio, aunque para los
muros, se prefieren las secciones simétricas, tal como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Secciones de Muros Comunes

Fuente: (Bondarenko, Slawko, Garcia, & Ivan, 2012)
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Segun Variaciones en Elevacion

Muros Sin Aberturas: geométricamente un muro sin aberturas puede considerarse
como un elemento continuo en toda su altura y en el plano. Los muros estructurales
sin aberturas pueden tratarse como voladizos verticales calculandose la rigidez y los
esfuerzos, usando la simple teoria de la flexion.

Muros Con Aberturas: Las Ventanas, puertas y ductos de servicio, requieren que
los muros estructurales interiores o exteriores tengan aberturas. Es imperativo que
las aberturas interfieran lo menos posible con la capacidad de momentos y trasmision
de cortante de la estructura.
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Figura 2. Muros Estructurales con aberturas

Fuente: (Ballesteros, Dias, Espinoza, Gamboa, & Paredes, 2015)

2.3 Codigos de construccion

El Codigo de Edificacion, es el conjunto de normativas de un estado o pais que regulan

los minimos de seguridad y calidad para la construccion de edificios en general o cualquier
estructura artificial, inclusive especialmente las viviendas.

La préctica de desarrollar, aprobar y hacer cumplir los cddigos de construccion varia

considerablemente entre las naciones. En algunos paises los codigos de construccion son
desarrollados por los organismos gubernamentales u organizaciones cuasi gubernamentales,
las normas a cumplir en todo el pais por el gobierno central (Arghys Construccion, 2012).

Los codigos de edificacion se dividen en funcidn de su objetivo:

Regular la seguridad estructural.

Regular el confort y bienestar de los usuarios (aislamiento acustico, calefaccion).
Regular los requisitos minimos de seguridad que debe disponer una construccion
(seguridad ante incendio o terremotos). Cada pais adopta su propio cdédigo de
construccién, y en algunos casos, organismos supranacionales imponen sus
recomendaciones como la Union Europea.
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Estos codigos de edificacion se redactan con la intencion de que sean aplicados por
arquitectos e ingenieros.

2.3.1 Norma ecuatoriana de la construccion (NEC)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC recoge una serie de normativas, de
obligatorio cumplimiento a nivel nacional, por las cuales se establecen los requisitos
minimos de seguridad y calidad que deben cumplir las edificaciones a nivel nacional, en
todas las etapas del proceso constructivo (NEC, 2015).

Tiene como objetivo regular los procesos que permitan cumplir con las exigencias
béasicas de seguridad y calidad en todo tipo de edificaciones (MIDUVI, 2014).

La normativa nacional cuenta con los siguientes capitulos para el disefio y
construccion de elementos estructurales en una edificacion:

e NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas)

e NEC-SE-DS: Peligro Sismico, disefio sismo-resistente parte 1

e NEC-SE-DS: Peligro Sismico, disefio sismo-resistente parte 2

e NEC-SE-DS: Peligro Sismico, disefio sismo-resistente parte 3

e NEC-SE-DS: Peligro Sismico, disefio sismo-resistente parte 4

e NEC-SE-RE: Riesgo Sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de Estructuras

e NEC-SE-GC: Geotecnia y Cimentaciones

e NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigén Armado

e NEC-SE-AC: Estructuras de Acero

e NEC-SE-MP: Mamposteria Estructural

e NEC-SE-MD: Estructuras de Madera

e NEC-SE-VIVIENDA: Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5m parte 1
e NEC-SE-VIVIENDA: Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5m parte 2
e NEC-SE-VIVIENDA: Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5m parte 3
e NEC-SE-VIVIENDA: Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5m parte 4
e NEC-SE-GUADUA: Estructuras de Guadua

2.3.2 American concrete institute (ACI)

El Instituto Americano de Concreto o en ingles American Concrete Institute (ACI)
es una organizacion sin fines de lucro de Estados Unidos que desarrolla requisitos minimos
de materiales, normas, recomendaciones técnicas y principalmente aspectos de disefio para
el hormigon reforzado.

El ACI publica una serie de normas y requisitos técnicos que son ampliamente
utilizados en la industria de la construccion. Uno de los documentos mas conocidos es el
ACI 318, que establece los requisitos de disefio y construccion para estructuras de armado
concreto. Esta norma proporciona directrices detalladas sobre el disefio de elementos
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estructurales, como columnas, vigas y losas, asi como sobre el uso adecuado de materiales
y métodos de construccion.

La ultima edicion disponible de ACI 318 es la ACI 318-19. Esta norma esta
disponible en formato impreso y digital en el sitio web del ACI y se encuentra en inglés con
unidades de pulgadas-libras y en espafiol con unidades SI. Ademas del ACI 318, el ACI
también publica otras normas y guias relacionadas con el concreto y las estructuras de
armado concreto (Farmington Hills, 2019).

Es importante tener en cuenta que el cumplimiento de las normas ACI es fundamental
para garantizar la seguridad y la calidad de las estructuras de concreto armado. Los
profesionales de la construccion, como ingenieros y arquitectos, suelen utilizar estas normas
como referencia en sus proyectos.
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3. CAPITULO IlIl. METODOLOGIA
3.1 Descripcion de la metodologia

El presente tema de estudio contiene una metodologia mixta de nivel bibliografico,
documental, comparativo y descriptivo, con un enfoque cualitativo.

El andlisis bibliografico-documental se desarrollé a partir de una lectura selectiva,
comprensiva y critica de libros, articulos, normas, cddigos y documentos cientificos, a fin
de obtener teoria, conceptos y datos relevantes para interpretar los diversos requisitos
necesarios para el disefio de muros estructurales.

El andlisis comparativo-descriptivo, parte del desarroll6 de un modelo en software
de una edificacion de la cual se obtendran datos para comparar, describir y determinar las
diferencias de los resultados obtenidos con la NEC 2015 respecto a la ACI 318-19, para el
disefio estructural de muros.

Esta investigacion respecto a su enfoque cualitativo expone la informacién base y
recolectada de muros estructurales, generando asi nuevos conocimientos sobre los diferentes
procesos que cada cddigo desarrolla respecto al comportamiento estructural de una
edificacion con estos elementos, permitiendo a los profesionales ligados a la construccion
un andlisis y facil entendimiento de estos procesos. Finalmente, mediante esta indagacion se
pretende responder la pregunta de investigacion: ¢La desactualizacién de la NEC-15 frente
al codigo ACI 318-19, implica menores exigencias, parametros y procesos constructivos
inadecuados en el desarrollo de muros de hormigdén armado en obras civiles? A
continuacion, en la figura 3 se muestra un diagrama de flujo sobre el proceso de investigacion
a desarrollar.

Bulsqueda de Revision de los Andlisis de los
informacion codigos ACI 318-19 y procesos para el
bibliografica. |:> NEC-15. |:> disefio de muros,
— J
N
Calculos para el disefio Elaboracion de Predimensionamiento de
de acero de muros. & modelos en el <: una edificacion.
software ETABS.
J
.
- A v A N
Comparacion de las exigencias Discusion e Conclusiones y
y paradmetros entre normativas. interpretacion de recomendaciones.
L => resultados. E> )

Figura 3. Esquema de la Metodologia
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3.2 Fases de la investigacion

El trabajo de investigacion conduce tres fases para el desarrollo del proyecto, estos
son: recopilacion de informacién, andlisis de datos y presentacién de los resultados y
discusion.

Tabla 1
Fases y procedimientos del proyecto de investigacion

FASE PROCEDIMIENTO
Fase | e Recopilacion bibliogréfica sobre la historia de la NEC 2015 Y ACI
Recopilacion de la 318-19.
informacion e Recoleccién de informacién sobre muros: concepto, tipos y usos.

e  Obtencion estratégica de datos, restricciones y reglamentos que rigen
en cada normativa para el disefio de muros estructurales.

Fase 11 e Registrar datos en el software Excel, con la finalidad de realizar los
Andlisis de datos calculos respectivos para el predimensionamiento de una
edificacion.

e Elaborar mediante el programa ETABS un modelo de una
edificacion siguiendo los pardmetros establecidos en cada normativa
con la finalidad de obtener datos para el disefio de muros
estructurales.

e Realizar los célculos correspondientes en el software Excel para
analizar las diferencias en los disefios realizados con la NEC 2015 Y

ACI 318-19.
Fase 111 e Analizar los resultados obtenidos en cada modelo sobre el disefio
Resultados estructural.
y discusion e Comparar los diferentes requisitos de disefio que tiene cada

normativa, como también las caracteristicas de la estructura obtenida
al final del estudio.

e Establecer las conclusiones y recomendacion finales, para una
correcta aplicacion de los codigos al momento de desarrollar
estructuras con muros a corte.

3.3 Datos
3.3.1 Descripcion de la Estructura de estudio

La edificacion esta conformada por un blogque principal, donde la estructura de la
edificacion estd compuesta por concreto reforzado, el cual tiene una resistencia la
compresion f’c de 240 kg/cm? y un limite de fluencia fy de 4200 kg/cm?2. La edificacion se
construira en la ciudad de Riobamba con un tipo de suelo C, los acabados son en
recubrimiento de porcelanato. El uso que tendra el edificio es de departamentos, para todos
sus siete pisos; finalmente el octavo piso serd una cubierta accesible.

En la Tabla 2 se presentan los datos necesarios para la aplicacion de la
investigacién en una edificacion.
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Tabla 2
Datos Generales de la estructura

fc 240 kg/cm?
fy 4200 kg/cm?
Acabados Recubrimiento de Porcelanato
Ocupacion Departamentos
Altura entre piso 2.80m
Tipo de suelo C
Ubicacion Riobamba
Tipo Losa Nervada

3.4 Métodos de analisis

3.4.1 Sistema de Unidades

Para el disefio y andlisis comparativo de las normativas ACI 318-19 y NEC-15, las
ecuaciones presentes en este documento trabajaran bajo el sistema mks. Las unidades

fundamentales del sistema mks son metros, kilogramos y segundo.

3.4.2 Anadlisis preliminar de la edificacion

3.4.2.1 Resultados finales del predimensionamiento

Una vez obtenidos los resultados es importante analizar las dimensiones finales de
los diferentes elementos estructurales, como son: losas, columnas y vigas; partiendo de la
obtencidn de los pesos propios de las cargas muertas, vivas y las combinaciones que estas
cargas, ejercen sobre la estructura, al ser sometida a una fuerza sismica. Los resultados
finales de los elementos que componen la estructura estan expuestos en la Tabla 3.

Tabla 3
Resultados finales del predimensionamiento

CARGAS
PISO M[Ton/m?] M+30% _[Ton/r_nz] VIVA
Modelado Predimensionamiento [Ton/m?]
lalé 0.9068 1.1788 0.20
7 0.4868 0.6328 0.48
Tapa gradas 0.4196 0.5454 0.07
LOSAS
lal8 0.25 m
Piso Descanso 0.2 m
Tapa gradas 0.2 m
COLUMNAS
Columnas Base Altura Unidad
Centrales 65 65 cm
Lindero 50 50 cm
VIGAS

30



Piso Base Altura Unidad

1lal 7 eje XX 0.40 0.45 m
lal7ejeYY 0.40 0.45 m
Tapa gradas 0.25 0.30 m
Descanso 0.25 0.25 m
0.25 0.40 m

Pozo de luz 0.40 025 .

Nota: Las formulas utilizadas para el célculo del predimensionamiento de la estructura se
encuentran en los anexos 1, 2, 3,4y 5.

3.4.2.2 Espectro elastico de disefio

El riesgo sismico presente en todo el territorio nacional ocasiona la vulnerabilidad de
las edificaciones. La seccidn 3.3 de la Norma NEC-SE-DS Peligro sismico proporciona los
criterios para el desarrollo del espectro de respuesta elastico sismico, los cuales se presentan
en la figura 4. Ademas, los criterios como la ubicacién (zona) sismica de la edificacion, el
tipo de suelo, periodo fundamental de vibracion tanto de la edificacion como del sismo y
coeficientes de amplificacion del suelo son parte de la filosofia Sismo-resistente.

El peligro sismico es evidente por esa razon para el disefio de la estructura se busca
disminuir substancialmente la ordenada elastica espectral con la aplicacion del factor de
reduccion de resistencia sismica (R), como se muestra la figura 5. Disponiendo un adecuado
comportamiento inelastico, una adecuada ductilidad y capacidad de disipacion de energia
suficientes que impidan el colapso de la estructura ante eventos sismicos severos (NEC,
2015).

Safg)

Sa= MzFa
e
S
8a=2zFa( 1+ (n-1)TTo) \
.
Solo para modos de i \ B
vibracién distnios al / N\, Se=mzfa( )
fundamenial o T

>3
. " Tiseg)
5

cacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica |

e denadas del espectro
elastico de respuesta de acel

ones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Figura 4. Espectro sismico eléstico
Fuente: (NEC, 2015)
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Espectro de Respuesta Sismico

0.25 0.1488

0 0.5 1 15 2 25 3
Periodo de Vibracion T(seg)

Espectro Elastico Sismico ~ ==X==Factor CS

Espectro Sismico Inelastico

Figura 5. Resultado final del espectro de Disefio

La figura 5 que corresponde al espectro de respuesta sismico de disefio de nuestro
modelo a estudio, tanto elastico como inelastico en el cual presenciamos un coeficiente
sismico de 0.1488. Las formulas y resultado de calculo se encuentran en los anexos 6, 7'y 8.

3.4.3 Modelo de la edificacion en el programa ETABS

Se utilizo el software de disefio estructural ETABS 21.1.1. Este programa cuenta con
la opcion para definir materiales con sus respectivas propiedades, modelacion, célculo
estructural y la posibilidad de asignar cargas muertas y vivas para una simulacién sismica.
Se puede observar en la figura 6 que la estructura en sentido X-X tiene porticos A, B, C, D
Y E; y en sentido Y-Y cuenta con los porticos 1, 2, 3,4y 5.

Figura 6. Modelo en planta con los datos del predimensionamiento
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Figura 7. Modelo en 3D con los datos del predimensionamiento
3.4.4 Disefo de muros a corte

Para el disefio de muros a corte se debe realizar primero la verificacion de elementos
de borde, donde existen variaciones dependiendo la normativa aplicada. Una verificacion se
realiza con la profundidad del eje neutro c (valor tomado del programa ETABS) y c limite;
mientras que el segundo caso se realiza con el esfuerzo a compresion maxima frente a un
20% de f'c, estos casos son:

e > c. limite Nota: El proceso de obtener la profundidad del eje neutro
es de forma iterativa, por lo cual se utiliz6 “c” del ETABS,

* Jcomp.maxima = 0.2 Of ¢ para asi reducir los tiempos de calculo de este.

. . l
Las diferencias notables son que en el caso de la NEC-15 se establece ¢ > %,
600*(-—
hw

mientras que para la ACIl 318-19 se aumenta un factor c 26002#. Finalmente,
Ty

dependiendo el cddigo si cumple la primera o segunda condicién se debe incorporar la
utilizacion de elementos de borde para mayor confinamiento del muro.

Para el predimensionamiento de los elementos de borde se tiene dos condiciones, las
cuales trabajan en base a la profundidad del eje neutro “c”, estos requisitos son:

e ¢c—0.1[,
« 2

De estas dos condiciones se considera el maximo de ellos para su extension
longitudinal, ya que para su espesor se considera la misma dimension del muro. Asi también,
se debe verificar el uso de doble capa de acero para el alma del muro, pero es recomendable
el uso de dos capas para todos aquellos muros de mayores de 20 cm de espesor.
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3.4.4.1 Disefio de aceros
El acero transversal minimo es el mismo para el disefio realizado con la NEC (2015)
como con el ACI 318-19, siendo este de ptmin = 0.0025

El acero longitudinal minimo para realizar un disefio en un muro es de plmin = 0.0025,
este se considera tanto para el disefio realizado con la NEC (2015) como para el codigo ACI
318-19.

Para el disefio del acero longitudinal se considera la siguiente formula:

As.Total —0.0025(1,, * hy,)
2

As.Extremo =

De esta forma, se puede distribuir el acero longitudinal de una manera mas
estratégica, debido a que se pretende que el alma del muro trabaje con un acero minimo
0.25% y la mayor cantidad se coloque en los elementos de borde, con lo cual los extremos
se convierten en pilares fundamentales del muro para la estabilidad de la edificacion.

El disefio del acero en los elementos de borde varia dependiendo si se considera como
una zona confinada o disefiandola como una columna. Esto debido a que algunos muros se
extienden de un portico a otro, con lo cual las columnas existentes nos permiten trabajarlas
como elementos de borde y el célculo de acero de los extremos colocarlos ahi. Pero en
algunos casos donde los muros se extienden a cierta distancia sin alcanzar los dos porticos,
estos se disefian con una zona confinada donde se coloca el acero de los extremos.

3.4.4.2 Verificacion de Disefio Optimo

Una vez disefiado el acero longitudinal del muro podemos verificar su demanda
capacidad en otras palabras determinar si el muro soporta cargas y momentos Gltimos de
todas las combinaciones de disefio. Se puede identificar en la Tabla 4 los valores de carga
(Pu) y momento (Mu) mas critico, estos se grafican en el Diagrama de Interaccion (figura 8)
construido en base a la configuracion de acero distribuido en todo el muro.

Para construir las curvas de comportamiento del muro (Diagrama de interaccion) se
deben realizar varias interacciones, tomando longitudes de “c” (profundidad del eje neutro),
lo que conlleva a una relacion entre las deformaciones unitarias del concreto y acero.
También se utilizan factores de reduccion de resistencia, dependiendo si el muro se
encuentra en una zona a tension o compresion, como se demuestra en la figura 9.

Tabla 4
Fuerzas y Momentos actuantes en el Muro

Pu Vu Mu
Ton Ton Ton-m

Piso  Muro Tipo de Caso

1 P5-D-E  ENVEXX MAX 19.9122 46.7476 309.7333
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Fuente: (ETABS, 2022) 2017)

3.4.4.3 Disefio de acero Transversal

El disefio del acero transversal u horizontal que se colocara a una separacion vertical
no mayor a 45 cm en toda la altura del muro en las dos pantallas del muro de ser el caso se
disefiara con la fuerza de cortante ultimo de disefio (Ve). La Norma NEC-15 (seccion 5.3.2)
y ACI 318-19 (seccion18.10.3.1) ocupan factores de sobrerresistencia, los cuales amplian la
mayor fuerza cortante Gltima resultante del andlisis estructural con el analisis de las
distintitas combinaciones de cargas utilizadas por el usuario de disefio. Cumpliendo las
condiciones de un disefio 6ptimo, en donde las fuerzas resistentes sean mayores a las fuerzas
actuantes [Vu< @(Vc+Vs)], la Tabla 5 demuestra la ecuacion para determinar el valor del
cortante de disefio (Ve), del hormigon y del acero.
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Tabla 5
Ecuaciones del disefio a corte.

NEC-15

ACI 318-19

De la NEC-SE-HM Seccién 5.3.2

V, = 0°wV, < 3V,

o (M)
M,
n
w=1+ E CZ,T
Cyr = 0.067 + 0.4(T; — 0.5) < 1.15

Del ACI Seccion 18.10.3.1

V, = QwV, < 3V,

=09+ sin <6
w=0. Emns_

=134 i 6
w=1 %51ns>

De la NEC-SE-HM Seccién 5.1.1

Vu< ¢(Ve +Vs)

Del ACI Seccién 11.5

Vu < (Ve +Vs)

De la NEC-SE-HM Seccién 5.1.1

Vn=Vc+Vs

Del ACI Segun seccion 22.5

Vn= Vc+Vs

De la NEC-SE-HM Seccién 5.3.3

Vn < (acl\/ f’C + ptfyt)Acv
oc = 0.80 para hw/lw < 1.5

ac = 0.53 para hy/lyw > 2

ac varia linealmente entre 0.80 y 0.53 para 1.5 <

hw/lw< 2

Del ACI Seccién 11.5.4.3 y seccion 18.10.4.1

Vo < (a’cl\/ fet Ptht)ACV
ac = 0.80 para hw/ly < 1.5

oc = 0.53 para hy/lw > 2

ac varia linealmente entre 0.80 y 0.53 para 1.5 <

hw/lw< 2

De la NEC-SE-HM Seccion 5.1.1 menciona al Capitulo 11 del ACI 318-14, segun seccion 11.5.4.5y
seccion 22.5.5.1

V..0.534/f c A,

La del NEC-SE-HM Seccién 5.1.1 menciona al Capitulo 11 del ACI 318-14, segun seccion 11.5.4.8 y
seccion 22.5

Ayf,d
s

Vs =

Fuente: (NEC, 2015) y (ACI 318, 2019)

Los factores @° y Q son un coeficiente de sobrerresistencia que dependen de la
relacion entre el momento mayorado (momento nominal resistente) y momento ultimo
requerido del analisis estructural (momento actuante). Esto se utiliza en el diagrama de
interaccion del muro disefiado, proyectando la carga ultima (Pu) horizontalmente hacia la
curva nominal de disefio, como se presenta en la figura 10.
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Pu-Mu Pn-Mn

Figura 10. Proyeccion de la carga ultima de disefio.

Fuente: (Ommhia, 2022)
3.4.4.4 Disefio de elementos a borde

Segun el tipo de Caso del muro, las dos normativas presentan una similar
metodologia de analisis para el disefio de elementos a borde. El caso 1 donde -2 > 2 seg(in

Vurlw

laNEC-15y 'll—w > 2 segun el ACI 318-19, se disefiaran segun los criterios de la figura 11.

2.8
No se requiren estribos p <=
fy
Eslribos segin 18.10.6.5 p > 28
fy

L hy

lw b 2E

Elemento de borde especial Max. = si-C.» ;&
| [
2300 mm (M L
2 (g para 1.25f, I ‘ 4 i6n entonces bz300 mm
a

Elemento de borde localizado del borde de la zapata u olro apoyo
lejos del borde de la zapata

(o gancho seg(yt ‘ 'r‘ \‘
corresponda = = 5
g ) '\ Elemento de borde localizado cerca

Seccion critica seg(in 18.10.6.2

(a) Muro con hy, /(= 2.0 y una seccion critica tinica controlada por flexion
y carga axial disefiada usando 18.10.6.2, 18.10.6.4, y 18.10.6.5

Figura 11. Resumen de los requisitos de elementos a borde — Caso 1

Fuente: (ACI 318, 2019)

Vurlw

elementos de borde se disefiaran segun los criterios de la figura 12.

El caso 2 donde ™ <2 segln la NEC-15 y ™ <2 segln el ACI 318-19, los
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02027, ps-2E

Se requiere elemento No s fy e

de borde especial o se requieren estribos
Desarrollar para f, mas alla o <0.15f",
del borde arriba y abajo 2.8

p>
Ty

I I Estribos segin 18.10.6.5

il os0.2f,

i ‘ p >.?7'§‘._;

I

o > 0.2f'; Elemento de borde
b ;-,l'u especial requerido,
"16  veéanse las notas.

y
Eslribos segin 18.10.6.5

Notas: El requisito de tener elementos especiales de borde se activa si el esfuerzo méaximo en la fibra
extrema compresion o = 0.2f',. Una vez se activa, el elemento especial de borde se extiende hasta
que o < 0.15f'.. Debido a que hy, /(, < 2.0, 18.10.6.4(c) no aplica.

(b) Muro y machén de muro disefados ulilizando 18.10.6.3, 18.10.6.4, and 18.10.6.5.

Figura 12. Resumen de los requisitos de elementos a borde - Caso 2
Fuente: (ACI 318, 2019)
El disefio del acero transversal de refuerzo (estribos) en la zona disefiada, destinada

para elementos de borde, se determinard tanto para la NEC-15 Y ACI 318-19 con las
ecuaciones:

El mayor valor entre:

Ashl = OSSbCF A_C_
t

f'c
AShZ =0.09s bcﬁ
t

f'c1Ag 1]

El acero necesario se colocara a una separacion s: hasta llegar a una altura de muro
igual o mayor a la mayor entre lw y Mu/4V, (Zona Critica) y una separacion sz en una altura
mayor a la zona critica, los valores de separacidon se detallan a continuacion:

s1 es el minimo valor entre;

dimension mas pequefiia del elemento de borde
4

6 * diametro de varilla longitudinal mas pequefia

350 — hx)
3

S, =100+ (
100 mm

s2 es el minimo valor entre:

6 * didmetro de varilla longitudinal mas pequefia

150 mm
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3.5 Anadlisis de resultados

Durante el desarrollo del proyecto de investigacion, los estudios realizados a los
modelos presentan resultados los cuales se analizan a partir de algunas acciones, donde:

e Se comparan las ecuaciones que tanto la normativa ecuatoriana NEC-15 y el cddigo
ACI 318-19 contienen para el disefio especial de muros de hormigon armado a corte
para buscar, identificar y demostrar los cambios que presentan y sus consideraciones.

« Se verifica la demanda-capacidad del muro mediante la representacion grafica de los
valores maximos de corte y momento (diagrama de iteracion).

o Se realiza un andlisis estadistico de las variaciones encontradas en las derivas,
excentricidades y desplazamientos de la edificacion, respecto a la aplicacion de la
normativa ecuatoriana y extranjera.

« En el disefio del acero longitudinal y transversal del muro y elementos de borde; se
realiza el analisis solo para los muros mas criticos en sentido X-X y Y-Y tanto para
laNEC-15y ACI 318-19. Asi también, se realiza una comparacion de las diferencias
en los aceros tanto para la NEC-15 como para el ACI 318-19.

o Considerando porcentajes de variacion en los aceros necesarios, derivas de piso,
desplazamientos y excentricidades, se realiza un andlisis de varianza de un factor
(ANOVA).
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4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Comparacion en el andlisis y disefio entre la NEC y ACI

Las variaciones entres las consideraciones, controles y cumplimientos para el correcto
disefio de Muros estructurales de hormigdn armado entre la NEC-15 y ACI 318-19 se
evidencia a continuacion:

Las inercias agrietadas (lg) en la modelacion juegan un papel importante, porque las
mismas son utilizadas para dar un comportamiento mas real al muro en el momento de
realizar el analisis mediante el Software ETABS. En la Tabla 6 se presentan los valores de
inercias agrietadas.

Tabla 6
Inercias Agrietadas

NEC 2015 ACI 318-19 OBSERVACIONES

La Tabla 6.6.3.1.1 (a) del ACI,
De la NEC-SE-HM Seccién 6.1.6, menciona que:
menciona que: 0.71 para Columnas Se evidencia cambios entre
0.51 para vigas 0.71 para Muros no Fisurados . los (_:oeflcn_entes de las
0.8l para columnas 0.351 para Muros Fisurados inerctas agrletadqs entre

. las dos normativas.

0.61 para muros estructurales 0.351 para Vigas

0.251 para placas planas y Losas

Fuente: (NEC, 2015) y (ACI 318, 2019)

La Tabla 6 presenta cambios de los valores en los coeficientes con respecto a las
inercias de los elementos estructurales como vigas, columnas y muros estructurales. La
inercia agrietada para muros estructurales se debe tomar el 35% y 70% de la Inercia
producida por la seccion del elemento, considerando si el muro es fisurado o no fisurado
respectivamente.

Los tipos de casos de muros nos ayudan a identificar qué clase de muro vamos a
disefiar, la Tabla 7 indica los casos que presenta la NEC y ACI.

Tabla 7
Casos de Muros
NEC-15 ACI 318-19 OBSERVACIONES
Segln la NEC-SE-HM seccion 6.1,  Segun la secciéon R18.10.1,
menciona: presenta
hy, Se evidencia que las dos normativas
Caso 1: =2 Casol: — =2 .
V,*1, 1y, presentan maneras distintas de
h,, analisis de casos.
Caso 2: <2 Caso2:—< 2
u * lW lW

Fuente: (NEC, 2015) y (ACI 318, 2019)
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En la Tabla 7 se presentan los casos para un previo anélisis del muro, el cual vemos
una diferencia entre las dos normativas. Evidenciando que la norma ecuatoriana trabaja con
una relacion de momento Gltimo y cortante ultimo por la longitud del muro, mientras el ACI
trabaja con una relacion de altura y longitud del muro. Sin embargo, ambas normativas
concuerdan que al momento que el muro presenta el Caso 1 este debera ser disefiado con
consideraciones a flexo-compresion.

Para los valores del ancho o espesor del muro se determinan mediante las
consideraciones presentadas en la Tabla 8.

Tabla 8
Espesores minimos para muros estructurales
NEC-15 ACI 318-14 ACI 318-19 OBSERVACIONES
Segln la Tabla 11.3.1.1 Segln la Tabla 11.3.1.1
La NEC-SE-HM del ACI, considera el del ACI, considera el La NEC-SE-HM del 2015
no presenta un mayor valor de: mayor valor de: no presenta estas

consideraciones, pero en el

valor de espesor 100 mm 100 mm
L. P h h ACI 318-19 los valores de la
MINIMo para i i Tabla 11.3.1.1 se mantienen
Muros. menon) ,, menon) 4, con respecto al ACI 318-14.
25 25

Fuente: (NEC, 2015), (ACI 318, 2014) y (ACI 318, 2019)

La Tabla 8 respecto a valores minimos para espesores de muros estructurales,
presenta diferencias entre las dos normativas. La NEC-15 no menciona ninguna informacion
respecto a este criterio, mientras que el ACI 318-14 y 19 presenta un valor minimo de 10 cm
de espesor de muro.

La carga Gltima a compresion y tension pura del muro, empleadas para construir el
Diagrama de Interaccién, corresponden al primer y ultimo par de valores carga-momento.
En la Tabla 9 se presentan las ecuaciones para el célculo de la carga Gltima a compresion y
tension.

Tabla 9
Carga Ultima a compresion y tension

NEC-15 ACI 318-14 ACI 318-19 OBSERVACIONES
La NEC-SE-HM . y La NEC-15 no presen
en ninguna Segun la seccion 22.4.2del  Segln la seccion 22.4.2 del :sta eguafiér? ;:):rsoee:a
seccién presenta ACI 318-14: menciona: ACI 318-19, menciona: ACI 318-i4 I
“p max” de una Pumax = 0.800(0.85F c(A; — Aw) + fyAx) P,max = 0.800(0.85F c(Ag — Ag) + fyAs) ) B
u @: 0.65 para elementos @: 0.65 para elementos menciona en la Seccion
espr:;?iecr: o sometidos a compresion sometidos a compresion 242
iona | @: 0.90 para elementos @: 0.90 para elementos enAr\(z:Ie 318.19 -I y
n}encmna 0s sometidos a tension sometidos a tension oI enfa
capitulos del ACI. seccion 22.4.2.

Fuente: (NEC, 2015), (ACI 318, 2014) y (ACI 318, 2019)
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La ecuacion que se presenta en la Tabla 9 para el analisis y control de resistencia a
compresion del muro, no se describe en la NEC-SE-HM del 2015. En cambio, el codigo ACI
318-19 y ACI 318-14 no presentan modificaciones.

La cuantia es la relacion entre el area de acero y el area de la seccion del muro, esta
contiene un valor minimo que se presentan a continuacion en la Tabla 10.

Tabla 10
Cuantias minimas de acero

NEC-15

ACI 318-19

OBSERVACIONES

Segln la NEC-SE-HM
Seccién 6.1.4:
pl= pt > 0.0025

Segun la seccién 11.6.1
pl=pt > 0.0025
Segun la Seccién 11.6.1
Si,V, < 0.13¢ o, AWFcA,,
Segln la seccion 18.10.2.1
Si, ¥, < 0.270fcA,

pl =0.0012 para varillas < 16 mm
con fy > 4200 kg/cm?

pl =0.0015 para varillas <16 mm
con fy < 4200 kg/cm?

pl = 0.0015 para varillas >16 mm
con fy cualquiera

pl =0.0012 para refuerzos
electrosoldados con un fy
cualquiera.

pt =0.0020 para varillas < 16 mm
con fy > 4200 kg/cm?

pt=10.0025 para varillas < 16 mm
con fy < 4200 kg/cm?

pt = 0.0025 para varillas >16 mm
con fy cualquiera

pt =0.0020 para refuerzos

electrosoldados con fy cualquiera

El codigo ACI 318-19 presenta
cambios entre la NEC- 15
respecto a las cuantias minimas
para el acero de refuerzo
longitudinal y transversal.

Fuente: (NEC, 2015) y (ACI 318, 2019)

En la Tabla 10, con respecto a las cuantias minimas del refuerzo tanto horizontal y
longitudinal de acero, se mantiene el valor de 0.0025 para las dos normativas ACI 318-19 y
NEC-15. Ademas, el ACI 318-19 de una manera rigurosa presenta consideraciones segun el
diametro y resistencia de fluencia del acero.

La separacion maxima del refuerzo de acero longitudinal y transversal del muro, que
se debe colocar se presenta en la Tabla 11.
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Tabla 11

Espaciamientos maximos del acero longitudinal y transversal

NEC-15

ACI 318-19

OBSERVACIONES

Segun la NEC-SE-HM Seccion
6.1.3
Espaciamiento maximo “s” entre

Segun la seccién 11.7.2. el
espaciamiento maximo “s” del
acero longitudinal, debe ser el

menor entre:
3h
450 mm
Iw/3

refuerzos del acero longitudinal y
transversal es:
450 mm

Segun la Seccién 11.7.3 el
espaciamiento maximo “s” del
acero transversal, debe ser el
menor entre:
5h
450 mm
Iw/5

Segun la NEC-SE-HM Seccion
6.1.3 se debe usar al menos doble
malla de refuerzo en cualquier
muro estructural de hormigon de
mas de 150 mm de espesor.

Segun la seccién 11.7.2.3
menciona que, con espesores
mayores a 250 mm, debe tener
refuerzo de acero distribuido en
dos capas paralelas.

Se observan diferencias entre
ambas normativas respecto a los
espaciamientos del refuerzo de
acero transversal y longitudinal
dentro del muro.

Fuente: (NEC, 2015) y (ACI 318, 2019)

EnlaTabla 11, podemos visualizar la separacion maxima que permite tanto el cédigo
ACI 318-19y la NEC-15, la cual es 45 cm. Ademas, el cadigo ACI 318-19 presenta mayores
condiciones en base a su espesor y longitud del muro, permitiendo asi un mayor control.

Respecto al disefio a corte se presentan algunas consideraciones que debe cumplir el
muro, estas se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12
Disefio a Corte

NEC-15

ACI 318-19

OBSERVACIONES

La NEC-SE-HM Seccion 5.1.1

Vu< ¢(Ve +Vs)

Seccion 11.5

Vu< 0(Vc+Vs)

La NEC-SE-HM Seccion 5.1.1

Vn=Vc+Vs

Segun seccidn 22.5

Vn= Vc+Vs

La NEC-SE-HM Seccién 5.3.3

Vn < (acl\/ f,C + ptfyt)Acv

oc = 0.80 para hy/ly < 1.5

ac = 0.53 para hy/lw > 2

Seccion 11.5.4.3 y seccién 18.10.4.1
VW < (acl\/ fct+ Ptf}’t)ACU
ac = 0.80 para hy/lw < 1.5

ac = 0.53 para hy/lw > 2

No existe cambio
alguno en las dos
normativas NEC-15y
ACI 318-19
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ac varia linealmente entre 0.80 y 0.53 ac varia linealmente entre 0.80 y 0.53

para 1.5 < hw/ly< 2 para 1.5 < hy/ly< 2
La NEC-SE-HM Seccién 5.3.3 Seccién 18.10.4.1
V, <2.65/f cAcv V, < 2.65\/f cAcv

La NEC-SE-HM Secci6n 5.1.1,
menciona el Capitulo 11 del ACI 318-14.

Seglin seccion 11.5.4.5 y seccion Seccion 22.5.5.1 Existe diferencias
22.5.5.1 del ACI 318-14. entre ambaS
N, normativas
V.=(053A/f +—]A
V,.0.534/fc A,, ¢ ( Vi 6Ag) cv

La NEC-SE-HM Seccién 5.1.1,

menciona el Capitulo 11 del ACI 318-14. Seccién 22.5.8.5.3

Segln la seccion 11.5.4.8 y seccion 22.5 Ambas normativas
del ACI 318-14. trabajan con la misma
Anyd -7
Vs = 222~ ecuacion
Ayf.,d S
Vs = i

s

Fuente: (NEC, 2015) y (ACI 318, 2019)

La Tabla 12 muestra los parametros de disefio que deben cumplir los muros
estructurales con respecto al disefio a corte. Se puede observar que la metodologia de disefio
de ambas normativas en base a sus ecuaciones es bastante similar, la Gnica diferencia
encontrada es la ecuacion de cortante maximo del hormigén.

La Tabla 13 presentan las ecuaciones de la fuerza cortante de disefio, en la cual se
puede observar las diferencias que existen entre la NEC-15y el ACI 318-19.

Tabla 13
Ecuaciones de la fuerza cortante de disefio
NEC-15 ACI 318-19 OBSERVACIONES
La NEC-SE-HM Seccion 5.3.2, Secci6n 18.10.3.1, menciona:
menciona: Ve = QwV, < 3V,
V., = §°wV, < 3V, (M, Existe diferencia entres ambas
o (Mn Q= (M_u) normativas en su metodologia
00 = (M_) ng de calculo.
v w=09+-—sing <6
[ 10
w=1+ a CZ,T ng
w=13+-=sing>6
Cpr=0.067 +0.4(T; — 0.5) < 1.15 30

Fuente: (NEC, 2015) y (ACI 318, 2019)

La Tabla 13 presenta la ecuacion del cortante Gltimo de disefio, tanto para la
normativa NEC-15 y ACI 318-19, que busca una fuerza cortante mayorada con la
integracion de factores de sobrerresistencia y amplificacion dinamica. Respecto a este
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criterio las normativas presentan diferencias de nomenclatura entre los factores Q y @°.
Ademas, se diferencia en la forma de obtener del factor ®, ya que cada normativa tiene sus
parametros de calculo.

La Tabla 14 presenta controles y requisitos que deben cumplir los elementos de
borde, en caso de que el muro lo requiera.

Tabla 14
Controles y requerimientos para elementos de borde especiales

NEC 15 ACI 318-19 OBSERVACIONES

Cuando se requiere elementos de borde especiales

Caso 1: Requerimiento de
deformacion.
Segun la seccion 18.10.6.2

c= by Su
Caso 1: Requerimiento de 600 (155")
-7z 8u
’deformamon. —=0.005 Existen diferencias entre ambas
Segln la NEC-SE-HM w normativas
Seccién 6.1.5 (c): - '
L © b > /0.025cl,, Enel cgdlgo ACI 318-19 aur.n’enta
cz—— consideraciones en la seccion
600(z,) 8. _ 158 18.10.6.2y 18.10.6.3

su v h—c=h—udonde: 4U.6.2y lo.10.0.5.

— >0.007 v v

h,

6. 1 1 slwy ¢ Vu
h, ~ 100 4‘%(7)@‘@]
ﬁ >0.015
Ry, =
Caso 2: Requerimiento de
esfuerzos. Caso 2: Requerimiento de esfuerzos.
Segin la NEC-SE-HM Seg(in la seccién 18.10.6.3 Tanto la NEC-15 como la ACI 318-13

g ., R trabajan con el mismo criterio.
Seccion 6.1.5 (c): oc = 0.20f'c

oc > 0.20f'c

Cuando no se requiere elementos de borde especiales

No existen cambios. Ambas normas
mencionan que en caso de no requerir
Segun seccién 18.10.6.5 (b) elemento de borde especiales, se debe
Si p en los bordes > 28/f, colocar refuerzo de confinamiento en
su longitud de borde si cumple las
condiciones dadas.

Segun la NEC-SE-HM
Seccion 6.1.5 (c):
Si p en los bordes > 28/fy

Segiin la NEC-SE-HM No existen ningun cambio. Ambas

o ) Segun la seccion 18.10.6.5 (b) normativas mencionan que no se
Seccion 6.1.5r_(c). Si ¥, > 0.271,/f'cA colocara elementos de borde en caso
: . iy, >0. cAgy
SiVy >0.274/f'cAc, de cumplir estas condiciones.

Fuente: (NEC, 2015) y (ACI 318, 2019)

Nota: Para el Caso 1, en caso de no cumplir con el requerimiento de deformaciones
los elementos de borde, se deberan colocar acero en todo lo alto del muro hasta una altura
donde su esfuerzo a compresion no exceda el 20% de f'c.
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En la Tabla 14 se puede destacar también que, la norma ACI 318-19 adiciona dos
consideraciones respecto a elementos de borde, a fin de una mejor evaluacion para la
incorporacion de estos elementos de confinamiento.

La Tabla 15 presenta los distintos criterios que la NEC-15 y ACI 318-19 exponen,
para el predimensionamiento de la longitud de confinamiento que deben tener los elementos

de borde.

Tabla 15
Longitud de Borde

NEC-15

ACI 318-19

OBSERVACIONES

Segun la NEC-SE-HM Seccion
6.1.5 literal d; la mayor entre:

L., = c—0.101,

(4
Leb=E

Segun la seccion 18.10.6.4 literal

a; la mayor entre:

L,, = c — 0.101,,

Leb _E

No existe una diferencia entre
ambas normativas.

Fuente: (NEC, 2015) y (ACI 318, 2019)

En la Tabla 15 se puede observar que, para el dimensionamiento de la zona de
confinamiento, tanto la norma ecuatoriana y extranjera trabajan en base a la profundidad del
eje neutro “c”, para obtener la longitud del elemento de borde.

En la Tabla 16 se expone informacion respecto a las zonas criticas de los muros

estructurales.

Tabla 16
Zona Critica

NEC-15

ACI 318-19

OBSERVACIONES

Caso 1:
Segln la NEC-SE-HM Seccion
6.1.5 (c), menciona que la
seccion critica es el mayor valor

Caso 1:
Segun la seccién 18.10.6.2 (b),
menciona que la seccion critica
es el mayor valor entre

entre
! e
w
M4V, Mu/4V,
Caso 2: Caso 2:

Segun la NEC-SE-HM Seccidén
6.1.5 (c), menciona que la
seccion critica se extendera
donde el esfuerzo a compresion
maximo exceda el 0.20f’c y sea
mayor o igual al 0.15fc.

Segun la seccién 18.10.6.3,
menciona que la seccion critica
se extenderé donde el esfuerzo a
compresion maximo exceda el
0.20fc y sea mayor o igual al
0.15fc.

No existe ninguin cambio
respecto a la zona Critica en
ambas normativas

Segun la NEC-SE-HM Seccion

6.1.5 (c), no se requiere estribos

cuando el esfuerzo a compresion
sea menor que 0.15f°¢c

No se requiere estribos cuando el
esfuerzo a compresion sea
menor a 0.15f¢c
p en los bordes <28/fy

Existe diferencia entre ambas
normativas, pues el cédigo ACI
318-19 aumenta una condicion

para determinar el requerimiento
de estribos en los bordes.

Fuente: (NEC, 2015) y (ACI 318, 2019)
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En la Tabla 16 se puede observar los casos y condiciones de los de las zonas criticas,
que representan la longitud o la altura hasta donde se debe colocar el acero de confinamiento
en los elementos de borde del muro.

Respecto al disefio de elementos a borde (estribos), las ecuaciones se presentan en la
Tabla 17.

Tabla 17
Disefio de elementos de borde
NEC-15 ACI 318-19 OBSERVACIONES
La NEC-SE-HM Seccién 4.3.3 Segun la Seccién 18 10.7.4 (c)

(c), menciona El codigo ACI 318-19 y
f'c ] Aspy =03 sb.—— “Fy [Ac 1] NEC-15 presenta las
Ve

A =035bep, [ 00955 LC existe cambio alguno,
f c sh2 - f '
Auz = 0.095b. - Ye
t

Fuente: (NEC, 2015) y (ACI 318, 2019)

La Tabla 17 presenta ecuaciones para el acero transversal o estribos que se deberan
colocar en los elementos de borde en caso de que el muro los considere, podemos presenciar
que no existe ningn cambio respecto a las dos normativas en estudio.

Respecto a las separaciones que tendra el acero de confinamiento en los elementos
de borde, se detalla en la Tabla 18.

Tabla 18
Separacion de acero transversal en elementos de borde

NEC-15 ACI 318-19 OBSERVACIONES
Cuando se requiere elementos de borde especiales

La NEC-SE-HM Seccién 6.1.5 (d) Segun la seccion 18.7.5.3
. . . No debe exceder la menor entre:
menciona que se debe cumplir lo dicho

en la seccion 4.3.4 fgg";;”r‘;
dimension minima del elemento . . .
100 350 — h, Existen diferencia entre ambas
6 4 s =100+ ( 3 ) normativas
b 350 — h Seguin la seccion 18.10.6.4 (e):
s =100+ (T") dimensién minima del elemento
150 mm 3
Cuando no se requiere elementos de borde especiales
Segun la seccion 18.10.6.5
Dentro de zona critica (Caso 1) el Existe diferencia entre la
La NEC-SE-HM Seccion 6.1.5 (d) menor de: ] -
- : normativa ecuatoriana y ACI
menciona que se debe cumplir los 6db menor
. S . 318-19, respecto al
pardmetros de la seccion 4.3.4, ademas, 150mm i .
. S o espaciamiento de estribos
menciona que el espaciamiento Fuera de zona critica (Caso 1) el menor -
Lo ) cuando no requiere elementos
méaximo es 200 mm de: .
especiales de borde.
8db menor
200 mm

Nota: hx dentro de la seccion del elemento de borde no debe exceder de 350 mm centro a centro

Fuente: (NEC, 2015) y (ACI 318, 2019)
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En la Tabla 18 se observa lo criterios para el célculo de separacion del acero
transversal en los elementos de borde, donde entre ambas normativas existen diferencias,
siendo la mas significativa la implementacion en la norma extranjera un espaciamiento de
estribos cuando el muro no requiera elementos especiales de borde.

4.2  Analisis de resultados en una edificacion
4.2.1 Diferencias de derivas, desplazamientos, excentricidades y modos de vibracion

Se puede observar en el anexo 9 y 10 los resultados de derivas de piso,
desplazamientos de piso y excentricidades del modelado, en sentido XXy Y'Y, de los ocho
pisos de analisis de la edificacion aplicando la NEC-15 y ACI 318-109.

Al aplicar las inercias de la Normativa Ecuatoriana de Construccion al modelo, se
puede evidenciar una mejor estabilidad y rigidez en la estructura, frente a la aplicacion de
factores de inercia del codigo ACI 318-19. Esto se debe a que dentro del cddigo nacional los
factores de inercia son mas altos. Cabe mencionar también, que el piso 8 corresponde a la
losa de la Tapa grada, y es por este motivo gue se tiene excentricidades muy grandes en este
piso, ya que se encuentra el sentido de la mayor rigidez de la escalera (XX).

- Diferencias de derivas, desplazamientos y excentricidades finales

DERIVAS EN SENTIDO X-X
1.20%

& 1.00%
< 0.80%
O
= 0.60%
g 0.40% mNEC 15
2 0.20% II mACI 318-19
Z 0.00%
< 1 2 3 4 5 6 7 8
E NUMERO DE PISO
[a)
Figura 13. Derivas en sentido X-X
DERIVAS EN SENTIDO Y-Y
1.20%
S 1.00%
£ 0.80%
2 0.60%
o . 0.40% I mNEC 15
z & 0.20% .
=< 000 II mACI 318-19
= 1 2 3 4 5 6 7 8
o .
= NUMERO DE PISO

Figura 14. Derivas en sentido Y-Y

En la figura 13 y 14 se puede observar la disminucion de las derivas de piso, tanto en
el eje XXy YY con respecto al modelo inicial aplicando los parametros del ACI 318-19 y
la NEC-15. La diferencia de derivas entre estas dos normativas se podria deber a las inercias
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agrietadas que en cada codigo se especifican. De esta manera, al aplicar las restricciones del
cdédigo ACI (0.351g en vigas, 0.71g en columnas y 0.35lg en muros), la estructura se vuelve
menos rigida que al emplear el cédigo ecuatoriano (0.501g en vigas, 0.8lg en columnas y
0.60lg en muros). Como consecuencia de la mayor reduccién de inercias en el ACI 318-19
se incrementaron las demandas de acero en los elementos estructurales, como se vera mas
adelante.

DESPLAZAMIENTOS EN SENTIDO X-X

o 3'88
E 250
S ig
<§( =100 “ II I mNEC 15
% S — i = ACI 318-19
g 1 2 3 4 5 6 7 8
a NUMERO DE PISO
Figura 15. Desplazamientos en sentido X-X
DESPLAZAMIENTO EN SENTIDO Y-Y
- 4.00
= 3.00
Z
5 200 mNEC 15
vt il |
E 000 == HHE mACI 318-19
T 1 2 3 4 5 6 7 8
(9] .
i NUMERO DE PISO

Figura 16. Desplazamientos en sentido Y-Y

La reduccion de los desplazamientos al igual que la derivas respecto a la estructura
inicial es evidente debido a las inercias agrietadas. De esta manera, el modelo analizado con
el ACI 318-19 presenta mas flexibilidad y menor rigidez, desarrollando un mayor grado de
desplazamiento respecto al modelo aplicado la NEC-15. También se observa que al aplicar
cualquiera de las dos normas, la estructura tiene mayor desplazamiento en sentido X-X
(figura 15) ya que cuenta con 5 pérticos igual que en el sentido Y-Y (figura 16), solo que
éste cuenta con una longitud menor respecto al otro eje.

EXCENTRICIDADES EN SENTIDO X-X

50.00
S 40.00
30.00
20.00
10.00

0.00 || II [ST— -I II I.
1 2 3 4 5 6 7 8

cm)

mNEC 15
mACI 318-19

EXCENTRICIDAD

NUMERO DE PISO

Figura 17. Excentricidades en sentido X-X
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EXCENTRICIDADES EN SENTIDO Y-Y
25.00
20.00

15.00

10.00 mNEC 15
500 II mACI 318-19
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8

NUMERO DE PISO

EXCENTRICIDAD (cm)

Figura 18. Excentricidades en sentido Y-Y

En la excentricidad en planta tanto para el eje X-X (figura 17) y eje Y-Y (figura 18),
se pretende que CM y CR tengan valores muy cercanos para que no exista una gran
diferencia, con lo cual se garantiza que la edificacidén no sufra efectos de torsion en planta
frente a un sismo de magnitud considerable.

Se puede observar que a pesar de las restricciones como la presencia de las escaleras
0 el pozo de luz; aplicando la NEC-15 o ACI 318-19 la edificacion se encuentra dentro de
los limites permitidos de excentricidades sin exceder: 0.925 m en X y 0.86 m en Y. Cabe
destacar que la mayor excentricidad se encuentra es en el octavo piso del eje X-X esto debido
a la presencia de la tapa grada que existe en ese nivel.

- Diferencias entre los modos de vibracion

La Tabla 19 presentan los modos de vibracion de la estructura modelada con las
normativas ACI 318-19 y NEC-15.

Tabla 19
Modos de Vibracion

NEC-15 ACI 318-19
Periodo Periodo
Modo ——— RX RY RZ Modo ——— RX RY RZ
seg seg
1 0.583 0.3303 6.96E-06 0.0002 1 0.583 0.3362 0.0003 0.0001
2 0.572 8.44E-06 0.3291 0.0004 2 0.572 0.0003 0.3363 0.0003
3 0.415 1.04E-05 0.0002 0.6939 3 0.415 0 0.0002 0.689

La Tabla 19 presenta el primer y segundo modo de vibracion que son traslacionales
en los ejes XXy YY, y el tercer modo de vibracion que es torsional. La columna de datos
RZ, representa los valores de torsion que sufre la estructura para los tres modos de vibracion.
Existe una minima diferencia del valor RZ entre la NEC-15 y ACI 318-19, respecto al tercer
modo de vibracién de 0.0049. Con la colacion de muros estructurales los valores torsionales
del tercer modo son menores al 80%, pero los valores torsionales del primer y segundo modo
son menores al 1%, con lo que podemos concluir que la edificacion trabaja efectivamente.
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4.2.2 Diseflo de muros NEC-15

- Disefio del muro més critico sentido Y-Y (NEC-15)

En esta seccion se presentan los diferentes resultados de los célculos aplicados a los
muros, para obtener elementos de borde, cantidad de aceros colocados, separaciones,
condiciones o restricciones que se deben cumplir, asi también como diagramas de iteracion;
todo esto con el fin de obtener un buen comportamiento de estos elementos en el eje Y-Y. A
continuacion, se presenta la Tabla 20 con los célculos iniciales.

Tabla 20
Calculos iniciales del muro tipo I (Eje 2-3)-NEC-15

DISENO DEL MURO DE CORTE TIPO | EJE Y-Y

DATOS DE LOS ELEMENTOS
Altura Espesor Altura
[cm] [cm] [cm]

Base [cm]

g Area Ag Total < Area
S Columna 8 Muro S Columna
2 [em?] 2 | [em 2 [ km]
8 As. Min As. Min 8

[cm?] [cm?]
Rec [cm] Rec [cm] Rec [cm]
(%] (4] 4]
Estribos Estribos Estribos
[em] = [em] = [cm]

1. VERIFICACION DE ELEMENTOS DE BORDE

PRIMERA CONDICION SEGUNDA CONDICION
1
>l _ Py, MC
€= 500*(:—;) Ocompmix = 3 T~

c 38.774 o =0.20f¢c 48
C.Lim | 714285714 E Comc‘:n';’]'ax ka! | 11574 Necesita

2. PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS DE BORDE

PISO 1 2 3 7 : 5 - 5

o.cn_w -og. [Eﬁﬁ’orde 8774 | 7222 5.272 3315 30 | 30 | 30 | -3
o, | oo [E&Sorde 19.387 | 18611 17.636 16.6575 0 0 0 0
Maximo 19387 | 18611 17.636 166575 | 0 0 0 0

Altura [cm]
CUMPLE

3. DOBLE CAPA DE ACERO

PRIMERA CONDICION SEGUNDA CONDICION
h,
Vu > 0.53A,AVFc W/lw >2
VulT] 168.3965 Necesita 2 Necesita
73.8965222 hw/lw 6.53333

Como se pude observar en la Tabla 20 al cumplir la segunda condicién de la
necesidad de elementos de borde, se procede con el predimensionamiento. Este esta
vinculado con la profundidad del eje neutro, para lo cual en estos casos como el muro se
extiende entre los ejes 2 y 3, las columnas acttan como elementos de borde. Finalmente, se
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verifica el uso de la doble capa de acero para el alma del muro, para lo cual en base a las dos
condiciones aplicadas si se requiere en este caso.

Tabla 21
Disefio de aceros finales del muro tipo I (Eje 2-3)-NEC-15
ACERO LONGITUDINAL
As. X As. As. s . Col
PISO | Muro | Capa [[)C'amT Va:”as Colo | Total | CUMPLE | #Var.Cllec [c':"n?x '[Cz]‘]’ca Separacion
[cm? [cm? | [cm?
1 13.85
1 | 27378 27709 | OK 9 45 28.70 oK
2 13.85
ACERO ELEMENTOS DE BORDE
COLUMNA IZQUIERDA O ARRIBA COLUMNA DERECHA O ABAJO
As. As. As. As.
PISO i As. Nece i As. Colo
Nece [[)C'amT #varillas | Colo | Total S[Cz[]" CUMPLE | s [[’C';? #varillas o Total s[crcn(;' CUMPLE
cm? em? | ©em? [cm?] [cme] cm?
58.90 58.90
1| 1732 1781 | 875 oK 117.32 117.81 8.75 oK
58.90 58.90

ACERO TRANSVERSAL (A CORTE)

AV necesario por metro diametro | #varillas | Separacion | Av.c/l )
Vn vn Vs Control . 2. . . Cuantia
! Vs o (calculado con P min.) [cM?] varilla | calculado | de varillas del
PISO | act. resistente .| maximo | deVs : R pt
m m necesario T méximo AV horizontal por horizontales muro colocada
min Av Calc Av Neces [mm] metro [cm] [szlm]
1 200.95 | 168.40 32.56 266.03 OK 7.5 5.74 75 5 25 7.70 0.002566

NOTA: La tabla con los resultados del célculo de aceros de todos los pisos se encuentra en el anexo 11.

En la Tabla 21 se observan los distintos disefios de acero como, el longitudinal
colocado en el alma del muro el cual trabaja con la cuantia minima que es 0.25% (27.709
cm? a lo largo y alto de todo el elemento).

El acero en los elementos de borde debe estar distribuidos de manera estratégica
debido a que estos brindan estabilidad a la estructura. Se colocé 14 varillas de 2.8 cm en
cada elemento de borde, recordando que para la construccion in situ se debe realizar traslapes
cada tres pisos, procurando reducir menos del 50% de la cantidad de varillas colocadas.

Finalmente, el acero transversal para el andlisis realizado con la NEC del 2015 trabaja
con la cuantia minima de 0.0025 lo cual permite colocar (2814mm@25 cm) por cada metro,
esto debe ser colocado en todo el alto del muro.

Los puntos calculados de forma analitica y obtenido del ETABS de la capacidad axial
y momentos aceptables del muro del pértico E entre los ejes 2 y 3 con el refuerzo de acero
disefiado, se puede apreciar en el Anexo 12.
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Diagrama de Interaccion Muro PE-2-3 (NEC-15)
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Figura 19. Diagrama de Interaccion del Muro PE-2-3 (NEC-15)

La figura 19 demuestra el comportamiento que tiene la carga axial versus momento
flexionante del muro que se ubica en el eje E entre los pdrticos dos y tres, ademéas podemos
observar que la carga y momento ultimo de disefio tomado por el ETABS se ubica dentro de
la curva de interaccion Gltima calculada y obtenida del ETABS.
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Tabla 22
Disefio por capacidad de acero Transversal muro tipo | (Eje 2-3)-NEC-15

., Area o o #
Diametro Separacion Acero Separacion . Acero .
. Ve . calculada . o Varillas Varillas por
Piso Muro Vu L Ve Vs de varilla calculada minimo minima Colocado
disefio (mm) 2 Capa (cm) (cm2/m) (cm) por (cm2/m) colocar
(cm?) metro
1 PE-2-3 170.81 21311 7193 178.80 12 2.26 15.52 75 30.16 8 18.10 2012@13cm

Nota: Los resultados de disefio colocados son de la seccion del Muro PE-2-3 del piso 1 de la edificacion, considerado el piso mas critico del disefio. EI Andlisis y resultados de los pisos
restante se pueden observar en el Anexo 13.

El contenido de la Tabla 22, representa los resultados del disefio por capacidad del acero de refuerzo horizontal del muro en la cual se puede
visualizar el Cortante de disefio del hormigon y del acero requerido, el area de acero y separacion calculada y minima. Ademas, se expone el

resultado final del disefio a corte por capacidad para el muro del pértico E entre los porticos dos y tres con un acero colocado final de 1 varilla de
12 mm de diametro a cada 13 cm de distancia distribuidas en cada cara de la pantalla del muro.

Con respecto a la longitud de la zona critica, requisitos de las dimensiones de los elementos de borde, el valor de separacion, acero necesario
y ramales que tendran los estribos de confinamiento, los calculos respectivos se presentan en la Tabla 23.

54



Tabla 23
Disefio del acero de confinamiento para elementos de Borde muro tipo | (Eje 2-3)-NEC-15

ANALISIS PRELIMINAR DE ELEMENTOS DE BORDE

Zona . . b>=hu/16; Si s1 Zona s2 Otra
Piso  Muro Cont.roll ! (’:ontrol 2 Iw(m) Mu/4Vu Critica Lo Extremo 1: Extremo 2: C/Lw>=0.375 Critica Ubicacion
c=climit 0.15f"c>oc>=0.2f"c E borde Columna
(m) b>=300mm (cm) (cm)

1 pEp3 Confinamiento Confinamiento 365 241 3.65 65x65 65x65 Cumple 10 12

Especial Especial

RAMALES DE ACERO DE CONFINAMIENTO
EXTREMO 1 EXTREMO 2
bc Ag Ach ASh ASh Av. Nec. db NUmero de ramales bc Ag Ach ASh A.Sh AV. db NUmero de ramales
) , Mminl min 2 ) . 2 , minl min 2 Nec. -
cm cm cm ) ) cm (mm) necesarios cm  cm cm ) ) ) (mm) necesarios
cm cm cm cm cm

56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 3.67 = 4 56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 3.67 = 4

Nota: Los resultados de disefio colocados de elementos de borde son de la seccion del Muro PE-2-3 del piso 1 de la edificacion, considerado el piso més critico del disefio. El Analisis y
resultados de los pisos restante se pueden observar en el Anexo 14.
Nota: El plano en planta de la seccion del Muro PE-2-3 del piso 1 de la edificacion, considerado el piso mas critico del disefio se puede observar en el Anexo 15.

La Tabla 23 presenta resultados del analisis y disefio de elementos de borde, de cada piso del muro del eje E entre los pérticos dos y tres.
Se puede evidenciar también que el Muro PE-2-3 requiere elementos de borde, para lo cual se necesitan 4 ramales en estribos en el sentido del
muro, con un diametro de acero de 10 mm, una separacion de 10 cm hasta el 4 piso y una separacion de 12 cm los pisos restantes.
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- Disefio del muro més critico sentido X-X (NEC-15)

La Tabla 24 contiene calculos iniciales para el muro del eje X-X. Posteriormente,
en esta seccion se presentan tablas con los diferentes resultados de elementos de borde,
cantidad de aceros colocados, separaciones, condiciones o restricciones que se deben

cumplir, asi también como diagramas de iteracion.

Tabla 24

Célculos iniciales del muro tipo T (Eje A-B)-NEC-15

DISENO DEL MURO DE CORTE TIPO T - EJE (A-B)

ELEMENTOS

Espesor Espesor
Altura [cm] [Em] [Sm]
Lon LE
Base [cm] Mur [g;n] Borde
[cm]
Ag Total Ag Total
g | A Colum 3600 Muro w Muro | 1950
[em?] ] 2 2 2
2 g [em?] g [cm?]
6‘ As. Min 6 s As. Min @ As. Min
O [em?] [em?] w [em?]
Rec [cm] Rec [cm] Rec [cm]
. . (%]
@ Estribos @ Estribos Estribos
fem] = fem] = fem]

1. VERIFICACION DE ELEMENTOS DE BORDE

PRIMERA CONDICION SEGUNDA CONDICION
W P, , MC
z 600*(%) Ocompmix = + .
C 100.072 o =0.20f'c 48
. Necesita E. M Necesita
C. Lim 83.3333333 Comp Max 156.05
[kg/em?]
2. PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS DE BORDE
PISO 1 2 3 4 5 6 7 8
0 c11_ Log. E. Borde [cm] | 65.072 |  46.057 28.603 14.636 35 35 35 35
- W
5 | Log. E. Borde [cm] | 50.036 | 40.5285 31.8015 24818 0 0 0 0
Maximo 65.072 46.057 31.8015 24.818 0 0 0 0

CUMPLE

3. DOBLE CAPA DE ACERO

PRIMERA CONDICION SEGUNDA CONDICION
Vu > 0.53A,AVfc hw/lw >2
Vu [T] 196.4626 2 Necesita
86.2126003 : hw/lw 56

Se pude observar en la Tabla 24 que en base a las dos condiciones se necesitan
elementos de borde, posteriormente se procese con el predimensionamiento el cual esta
vinculado con la profundidad del eje neutro “c” con lo cual el area de confinamiento tiene
las dimensiones de 65 cm de largo y 30 cm de ancho. Finalmente, se verifica el uso de la
doble capa de acero para el alma del muro.
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Tabla 25
Disefio de aceros finales del muro tipo T (Eje A-B)-NEC-15

ACERO LONGITUDINAL
S As. i As As. C Cll S S. Col
P(L Muro CAPA II()Ian; #” Colo Total UII\E/IPL #Var.Clle [Ma]lx . 0 of l])ca Sep
cm varillas Cc cm cm
[em? fem? | fem?
1 15.39
1 30.75 30.788 OK 10 45 31.62 OK
2 15.39
ACERO ELEMENTOS DE BORDE
COLUMNA IZQUIERDA O ARRIBA E. BORDE DERECHA O ABAJO
PIS As. bi As. As. s.col | cumpL | As. Nece Di As. Colo As. s. Col CUMPL
[¢) Nece [CI;T #varillas | Colo Total [-cm(]) £ [(;mz] [;;? # varillas [(;mz] Total [.cm? £
[cm?] [cm? | [cm?] [cm?]
58.90 68.72
1 102.07 104.52 7.92 OK 102.07 106.74 7.92 OK
45.62 38.01
ACERO TRANSVERSAL (A CORTE)
vn Vs Vs Control Av necesario por metro didmetro | #varillas | Separacion Av. ¢/l
PIS | Vnact N . iur de Vs (calculado con P min.) [cm?] varilla calculad | de varillas del Cuantia pt
resistent necesari maxim ‘o - -
[¢] [T] e[ml o oM maxim Av horizonta 0 por horizontale muro colocada
0 min Av cale Av nec I [mm] metro s [cm] [cm?/m]
1 158.30 | 196.46 AV min 310.37 OK 7.5 7.50 7.5 5 25 7.70 0.002566
NOTA: Latabla con los resultados del calculo de aceros de todos los pisos se encuentra en el anexo 16.

La Tabla 25 presenta los distintos disefios de aceros. En primer lugar, expone el
longitudinal que se coloca en el alma del muro, este trabaja con una cuantia minima (10214
mm) en cada cara del muro a lo largo y alto de todo el elemento, con este acero se cumple
la demanda solicitada.

El acero para confinamiento estd distribuido de manera estratégica tanto para la
columna como para el elemento de borde, donde para ambos casos el primer piso es el de
mayor demanda. Para ambos elementos se coloca el mismo nimero de varillas, pero
diferentes diametros para cumplir con las separaciones respectivas ya que uno tiene mayor
dimension a lo largo respecto al ancho, dificultando la colocacion adecuada del acero.

Finalmente, el acero transversal para el analisis realizado con la NEC-15 propone
trabajar con una cuantia minima de 0.0025 permitiendo de esta manera colocar
(1214mm@25 cm) por cada metro en cada cara, esto debe ser colocado en todo el alto del
muro.

Los puntos calculados de forma analitica y obtenido del ETABS de la capacidad axial
y momentos aceptables del muro del pértico 5 entre los ejes A'y B con el refuerzo de acero
disefiado, se puede apreciar en el Anexo 17.
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Diagrama de Interaccion Muro P5-A-B (NEC-15)
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Figura 20. Diagrama de Interaccion del Muro P5-A-B (NEC-15)

La figura 20 muestra el comportamiento que tiene la carga axial versus momento
flexionante del muro que se ubica en el eje 5 entre los pdrticos A y B. Ademas, podemos
observar que la carga y momento ultimo de disefio tomado por del programa se ubica dentro
de la curva de interaccion, cumpliendo la demanda de las fuerzas y momentos.
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El disefio por capacidad del acero de refuerzo transversal del muro P5-A-B en la cual se puede visualizar el Cortante de disefio, del
hormigdn y del acero se presentan el Tabla 26.

Tabla 26
Disefio por capacidad de acero Transversal muro tipo T (Eje A-B)-NEC-15

Area #

Diadmetro Separacion Acero L, . Acero .
. Vu . calculada - Separacion Varillas Varillas por
Piso Muro Vu - Ve Vs de varilla calculada minimo L Colocado
disefio (mm) 2 Capa (cm) (cm2/m) minima (cm) por (cm2/m) colocar
(cm?) metro
1 P5-A-B  134.56 176.45 74.88 13270 12 2.26 21.76 7.5 30.16 6 13.57 2012@17cm

Nota: Los resultados de disefio colocados son de la seccion del Muro P5-A-B del piso 1 de la edificacion, considerado el piso més critico de disefio. El Andlisis y resultados de los pisos
restante se pueden observar en el Anexo 18.

El contenido de la Tabla 26, representa los resultados del disefio a corte por capacidad para el muro del pértico 5 entre el eje Ay B, con
un acero colocado final de 1 varilla de 12 mm de didmetro a cada 17 cm de distancia, distribuidas en cada cara de la pantalla del muro.

El disefio de elementos a borde del muro del portico del Eje 5 entre los ejes Ay B, respecto a zona critica, controles y acero necesario
los estribos de confinamiento se presentan en la Tabla 27.
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Tabla 27
Disefio del acero de confinamiento para elementos de Borde muro tipo T (Eje A-B)-NEC-15

ANALISIS PRELIMINAR DE ELEMENTOS DE BORDE

Zona . . b>=hu/16; Si s2 Otra
Piso Muro Cont.rol. ! (’:ontrol 2 Iw(m) Mu/dVu Critica Lo Extremo 1: £ Extremo 2: C/Lw>=0.375 S',l .Zona Ubicacion
c=climit 0.15f c>6¢>=0.2f"c borde Columna Critica (cm)
(m) b>=300mm (cm)
No Apli finami
1 P5-A-B 0 Aplica Confinamiento 3.8 2.38 3.8 65x30 60x60 Cumple 10 12
este Control Especial
RAMALES DE ACERO DE CONFINAMIENTO
EXTREMO 1 EXTREMO 2
bc Ag Ach A.Sh ASh Av. Nec. db NUmero de ramales bc Ag Ac AfSh AfSh AV. db NUmero de ramales
) , Mminl min2 ) . ) , Mminl min2 Nec. .
cm  cm cm ) ) cm (mm) necesarios cm cm cm ) ) ) (mm) necesarios
cm cm cm cm cm
60 1950 1586  2.36 3.09 3.09 10 3.93 ~ 4 51 3600 2704 290 262 290 10 3.69 ~ 4

Nota: Los resultados de disefio colocados de elementos de borde son de la seccién del Muro P5-A-B del piso 1 de la edificacion, considerado el piso més critico del disefio. El Analisis y
resultados de los pisos restante se pueden observar en el Anexo 19.
Nota: El plano en planta de la seccion del Muro P5 A-B del piso 1 de la edificacion, considerado el piso més critico del disefio se puede observar en el Anexo 20.

La Tabla 27 evidencia que el Muro P5-A-B requiere elementos de borde, para la cual se necesitan 4 ramales en estribos en el sentido del
muro, con un diametro de acero de 10 mm, con una separacién de 10 cm hasta el 4 piso y una separacion de 12 cm en los pisos restantes.
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4.2.3 Diseiio de muros ACI 318-19
- Disefio del muro mas critico sentido Y-Y (ACI 318-19)

En esta seccion se presentan los diferentes resultados de los calculos aplicados a los
muros en base al cddigo ACI 318-19, para obtener dimensiones de elementos de borde,
cantidad de aceros colocados, separaciones, condiciones 0 restricciones que se deben
cumplir, asi también como diagramas de iteracion. La Tabla 28 contiene los datos y primeros
calculos del muro tipo I colocado en el eje X-X.

Tabla 28
Calculos iniciales del muro tipo I (Eje 2-3)-ACI 318-19

DISENO DEL MURO DE CORTE TIPO | EJE X-X

DATOS DE LOS ELEMENTOS

Altura Espesor Altura
[cm] [em] [cm]
Base
B
ase [cm] [cm]
§ A Colum Ag Total % Ag Total
2 o Muro Muro 4225
= [cm?] x » = 5
= 5 [cm?] 5 [em?]
o As. Min = As. Min o) AsMin |
o [em?] [cm?] o [cm?] '
Rec [cm] Rec [cm] Rec [cm]
(%] (] (%]
Estribos Estribos Estribos
[cm] = [em] = [cm]
1. VERIFICACION DE ELEMENTOS DE BORDE
PRIMERA CONDICION SEGUNDA CONDICION
by _ Py MC
- 500*(1_5*:—:) Ocompmix = 3 T~

c 38.683 o=0.20f¢c 8
C. Lim 66.6666667 E. Comp Max 125.92 Necesita
[kg/lcm?]

2. PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS DE BORDE

PISO 1 2 3 4 5 6 7 8

c—om, | M99 [';?"rde 8.683 7.142 5.199 3.254 -30 30 | -30 -30
</, Log. [';?"rde 19.3415 | 18571 17.5995 16.627 0 0 0 0
Maximo 193415 | 18571 17.5995 16.627 0 0 0 0

Altura [cm]
CUMPLE

3. DOBLE CAPA DE ACERO

PRIMERA CONDICION SEGUNDA CONDICION
JFe h
Vu > 0.53A,AVf'c w/]w >2
Vu[T] 168.3965 ) 5 -
N N
738965222 ceesita hwiiw 653333 ccesita

Se puede observar en la Tabla 28 que, en base a la segunda condicidn, existe la
necesidad de elementos de borde, para lo cual se procese con el predimensionamiento el cual
estad vinculado con la profundidad del eje neutro, pero en este caso como el muro se extiende
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entre los ejes dos y tres, las columnas actian como elementos de borde, dando como
dimensiones finales para el confinamiento 65x65 cm. Finalmente, se verifica el uso de la
doble capa de acero para el alma del muro, que en este caso en base a las dos condiciones
aplicadas, si se requiere.

Tabla 29
Disefio de aceros finales del muro tipo | (Eje 2-3)-ACI 318-19
ACERO LONGITUDINAL
As. As. As.
PCI)S Muro Colo Total CUII\E/IPL #VarC.C/Ie St(ﬂ?x S. Eéomk])ca Sep
[em?] [em? | [em?
13.85
1 27.375 2170 OK 9 45.00 28.70 OK
13.85 9
ACERO ELEMENTOS DE BORDE
COLUMNA IZQUIERDA O ARRIBA COLUMNA DERECHA O ABAJO
PIS
As. As. . As.
o Nece Total S[CEL])I CU’I\EAPL Ait.:glze]ce [[);:;l # varillas A;&[ﬁ%m Total S. Col [cm] CU:\EAPL
[cm?] [em?] [em?]
73.89
1 129.15 147.78 8.70 OK 129.15 147.78 8.70 OK
73.89
ACERO TRANSVERSAL (A CORTE)
vin Vs Vs Control AV necesario por metro didmetro | #varillas | Separacion Av. c/l
PIS | Vnact y - o de Vs (calculado con P min.) [cm?] varilla calculad | de varillas del Cuantia pt
resistent | necesari | maxim o ) ;
[¢] [T] e[m o o[ maxim Av Avcal A horizonta 0 por horizontale muro colocada
0 min v cale v nec I [mm] metro s [cm] [cm?m]
1 206.33 | 168.40 37.94 266.03 OK 75 6.69 75 5 25 7.70 0.002566
NOTA: La tabla con los resultados del célculo de aceros de todos los pisos se encuentra en el anexo 21.

Los resultados del modelo aplicando los criterios el cddigo ACI, se presenta en la
Tabla 29 donde se exponen los distintos disefios de aceros como, el longitudinal colocado
en el alma del muro el cual trabaja con una cuantia minima de 0.0025 que no cambia con
respecto a la NEC-15.

El acero para los elementos de borde esta distribuido de manera estratégica para
brindar estabilidad a la estructura. EI primer piso es el cual necesita mayor cantidad de acero
en ambas columnas, también se debe recordar realizar traslapes cada tres pisos, procurando
reducir menos del 50% de la cantidad de varillas colocadas.

Finalmente, la ACI 318 del afio 2019 permite trabajar con una cuantia minima de
0.0025 para el disefio del acero transversal (2@14mm@25 cm) por cada metro, esto debe ser
colocado en todo el alto del muro.

Los puntos calculados de forma analitica y obtenido del ETABS de la capacidad axial
y momentos aceptables del muro del pértico E entre los ejes 2 y 3 con el refuerzo de acero
disefiado, se puede apreciar en el Anexo 22.

La figura 21 demuestra el comportamiento que tiene la carga axial versus momento
flexionante del muro que se ubica en el eje E entre el eje 2y 3.
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Diagrama de Interaccion Muro PE-2-3 (ACI 318-19)
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Figura 21. Diagrama de Interaccion del Muro PE-2-3 (ACI 318-19)

En la figura 21 podemos observar que la carga y momento ultimo de disefio tomado
por el programa se ubica dentro de la curva de interaccién Gltima calculada y obtenida del
ETABS, dando a entender que el muro soporta las fuerzas de demanda.
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Los resultados del disefio por capacidad del acero de refuerzo horizontal del muro en la cual se puede visualizar el Cortante de disefio,
del hormigdn, acero requerido, el area acero y separacion minima, se indican en la Tabla 30.

Tabla 30
Disefio por capacidad de acero Transversal muro tipo I (Eje 2-3)-ACI 318-19

#

Diadmetro Area Separacion Acero Separacion . . Acero .
. Ve . . . Varillas  Separacioén Varillas por
Piso  Muro Vu L Ve Vs de varilla calculada calculada minimo minima Colocado
disefio ) ) por Colocada ) colocar
(mm) 2 Capa(cm?) (cm) (cm?3/m) (cm) (cm?3/m)
metro
PE-2-

1 3 175.38 334.60 105.79 228.81 12 2.26 12.12 7.5 30.16 8 13 18.10 2012@13cm

Nota: Los resultados de disefio colocados son de la seccidn del Muro PE-2-3 del piso 1 de la edificacion, considerado el piso méas critico de disefio. EI Analisis y resultados de los pisos
restante se pueden observar en el Anexo 23.

El contenido de la Tabla 30, expone el resultado final al disefio a corte por capacidad para el muro del pdrtico E entre el eje dos y tres.
El resultado final es un acero colocado de 1 varilla de 12 mm de diametro a cada 13 cm de distancia, distribuidas en cada cara de la pantalla del
muro.

El anélisis y disefio de elementos a borde de cada piso del muro del pértico del Eje E entre los ejes dos y tres con respecto a la longitud
de zona critica, requisitos, acero necesario y separacion de los estribos de confinamiento, se presentan en la Tabla 31.
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Tabla 31
Disefio del acero de confinamiento para elementos de Borde muro tipo | (Eje 2-3)-ACI 318-19

ANALISIS PRELIMINAR DE ELEMENTOS DE BORDE

Zona  Extrem  Extremo . St
Control 2 . b>=hu/16; Si b>= s2 Otra
. 11 I Mu/4Vv 1: 2: ’ Lep>=0.151 Z S
Piso Muro Cc_)nt.ro. 0.15f" c>6¢>=0.2f w u/ Critic ° C/Lw>=0.37 (0.025Lwe) »>=0.15 c,>r?a Ubicacio
c=climit , (m) u aLo Column Column w Critica
c 5 b>=300mm ~0.5 n (cm)
(m) a (cm)
Confinamiento Confinamiento
1 PE-2-3 . . 3.65 241 3.65 65x65 65x65 Cumple Cumple Cumple 10 12
Especial Especial
RAMALES DE ACERO DE CONFINAMIENTO
EXTREMO 1 EXTREMO 2
bc Ag Ac ASh A_Sh Av. Nec. db NUmero de ramales bc Ag Ac A_Sh A_Sh AV. db NUmero de ramales
) , Mminl min 2 ) . ) , Mminl min 2 Nec. .
cm  cm cm ) ) cm (mm) necesarios cm cm cm ) ) ) (mm) necesarios
cm cm cm cm cm
2.88 2.88 10 3.67 = 4

56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 3.67 = 4 56 4225 3249 2.88

Nota: Los resultados de disefio colocados de elementos de borde son de la seccién del Muro PE-2-3 del piso 1 de la edificacién, considerado el piso mas critico del disefio. EI Andlisis 'y
resultados de los pisos restante se pueden observar en el Anexo 24.
Nota: El plano en planta de la seccién del Muro PE-2-3 del piso 1 de la edificacion, considerado el piso mas critico del disefio se puede observar en el Anexo 25

La Tabla 31 evidencia que Muro PE-2-3 requiere elementos de borde para la cual se necesitan 4 ramales en estribos en el sentido del
muro en ambos extremos. Teniendo un area de acero necesario de 2.88 cm? y colocando estribos de 10 mm de diametro, con una separacion de

10 cm toda la altura de la zona critica de 3.65 m y una separacion de 12 cm en la altura restante del muro.

65



- Disefio del muro més critico sentido X-X (ACI 318-19)

La Tabla 32 contiene calculos iniciales para el muro del eje X-X, analizado con los
parametros del codigo ACI 318-19. Posteriormente, en esta seccion se presentan tablas con
los diferentes resultados de elementos de borde, cantidad de aceros colocados, separaciones,
condiciones o restricciones que se deben cumplir, asi también como diagramas de iteracion.

Tabla 32
Célculos iniciales del muro tipo T (Eje A-B)-ACI 318-19

DISENO DEL MURO DE CORTE TIPO T - EJE (A-B)

DATOS

ELEMENTOS

Altura Espesor Espesor
[cm] [cm] [cm]
L.E.
Base [cm] Borde
[cm]
Ag
< A. Colum Ag Total w Total
Z 2 o Muro a 2100
s [em?] & > o Muro
5 g [em?] o [cm?]
- s m
9 As. Min As. Min ui As.Min [,
[em?] [cm?] [cm?]
Rec
R R
ec [cm] ec [cm] [cm]
) [%] [%]
Qj[li th1|]r|l_)os Estribos Estribos
- [cm] = [cm]
1. VERIFICACION DE ELEMENTOS DE BORDE
PRIMERA CONDICION SEGUNDA CONDICION
hw _ Py MC
- 600*(1.5*:—:) Ocomp.méx — A + T
C 106.737 o =0.20fc 48
Necesita . Necesita
C. Lim 777777718 E.CompMax | 17163
[kg/lcm?]
2. PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS DE BORDE
PISO 1 2 3 4 5 6 7 8
c—om, | %9 [Ehﬁorde 71.737 | 51.866 33.239 17.999 35 35 | 35 35
/y -og. [E'm?c’rde 53.3685 | 43.433 341195 264995 | 0 0 0 0
Maximo 71.737 51.866 34.1195 26.4995 0 0 0 0

CUMPLE

3. DOBLE CAPA DE ACERO

PRIMERA CONDICION SEGUNDA CONDICION
Vu > 0.53A,AVf ¢ hw/lw >2
VulT] 196.4626 Necesita 2 Necesita
86.2126093 hw/lw 5.6

La Tabla 32 presenta la necesidad de incorporar elementos de borde al cumplir las
dos condiciones. Se procese con el predimensionamiento basado en “c”, en este caso rige
solo para el lado izquierdo con medidas de 70x30 cm, ya que para el otro lado la columna
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actia como elemento de confinamiento. Finalmente, se verifica el uso de la doble capa de

acero para el alma del muro, para lo cual en base a las dos condiciones aplicadas si se requiere
en este muro.

Tabla 33
Disefio de aceros finales del muro tipo T (Eje A-B)-ACI 318-19
ACERO LONGITUDINAL
As. . As. As.
PISO | Muro | CAPA [()C'amr; Va:”as Colo | Total | CUMPLE | #var.Cllec Stc"f]‘x S. [Cc?r'gca Sep
[em?] [em? | [cm?
1 15.39
1 30.75 30.79 OK 10 45 31.62 OK
2 15.39
ACERO ELEMENTOS DE BORDE
COLUMNA IZQUIERDA O ARRIBA E. BORDE DERECHA O ABAJO
PISO As. As. S. . As.
Nece Total | Col |CUMPLE Aiér':flce [[)C':;' #varillas A;&[ﬁ%m Total S[CE‘])' CUMPLE
[em?] [em? | [em] [em?]
68.72
1 116.11 117.81 7.92 OK 116.11 117.81 7.92 OK
49.09
ACERO TRANSVERSAL (A CORTE)
vin Vs Control AV necesario por metro didmetro | # varillas | Separacion Av. ¢/l
Vn act . Vs . (calculado con P min.) [cm?] varilla calculado | de varillas del Cuantia pt
PISO resistente . maximo de Vs . .
[T1 necesario s Av horizontal por horizontales muro colocada
[T] [T] maximo . Av calc Av nec 2
min [mm] metro [em] [em?/m]
1 162.75 | 196.46 Av min 310.37 OK 75 7.50 75 5 25 7.70 0.002566
NOTA: La tabla con los resultados del célculo de aceros de todos los pisos se encuentra en el anexo 26.

En la Tabla 33 se observa los distintos disefios de aceros. El longitudinal el cual
trabaja con una cuantia minima, cumple su demanda colocando 10 varillas de 14 mm a lo
largo y alto del alma del muro.

El acero en los elementos de borde es similar debido a que al aplicar los pardmetros
del cdédigo ACI nos permite tener una mayor area de concreto para el lado derecho de
confinamiento con lo cual se coloca la misma cantidad de acero en la columna y elemento
de borde. En este caso el primer piso para ambos elementos son los més criticos permitiendo
cumplir esa exigencia con 24 varillas de 25mm a los cuales se deben realizar traslapes cada
tres pisos, procurando reducir menos del 50% de la cantidad de varillas colocadas.

Finalmente, el acero transversal para el analisis realizado con la ACI 318-19 permite
colocar (1814mm@25 cm) por cada metro a lo alto del muro y en cada cara; esto refleja una
cuantia un poco superior a la minima permitida.

Los puntos calculados de forma analitica y obtenido del ETABS de la capacidad axial
y momentos aceptables del muro del pértico 5 entre los ejes A'y B con el refuerzo de acero
disefiado, se puede apreciar en el Anexo 27.
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Diagrama de Interaccion Muro P5-A-B (ACI 318-19)
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—e— Nominal —e— Ultima Etabs —— Pu vs Mu Disefio

Figura 22. Diagrama de Interaccion del Muro P5-A-B (ACI 318-19)

La figura 22 demuestra el comportamiento que tiene la carga axial versus momento
flector del muro que se ubica en el eje 5 entre los pérticos Ay B. La cargay momento Gltimo
de disefio obtenido del analisis de software ETABS, al graficarlas se encuentran dentro de
las curvas de interaccion, con lo cual se menciona que el muro cumple la demanda capacidad.

Los resultados del disefio por capacidad del acero de refuerzo transversal del muro
se pueden visualizar en la Tabla 40, la cual contiene el Cortante de disefio, del hormigon,
acero requerido, ademas el area acero y separacion calculada y minima.
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Tabla 34
Disefio por capacidad de acero Transversal muro tipo T (Eje A-B)-ACI 318-19

o Area g o #
Diametro Separacion Acero Separacion . - Acero .
. Ve . calculada . o Varillas  Separacion Varillas por
Piso Muro Vu L Ve Vs de varilla calculada  minimo minima Colocado
disefio (mm) 2 (cm) (cm2/m) (cm) por Colocada (cm2/m) colocar
Capa(cm?) metro
1 P5-A-B  138.34 257.38 8220 175.18 12 2.26 16.48 7.5 30.16 6 17 13.57 2012@17cm

Nota: Los resultados de disefio colocados son de la seccion del Muro P5-A-B del piso 1 de la edificacidon, considerado el piso mas critico de disefio. EI Andlisis y resultados de los pisos
restante se pueden observar en el Anexo 28.

La Tabla 34 expone el resultado final al disefio a corte por capacidad para el muro del portico 5. Este contiene un acero colocado de 1
varilla de 12 mm de didmetro, a cada 13 cm de distancia distribuidas en cada cara de la pantalla del muro en los tres primeros pisos, a 14 cm en
el cuarto piso y a 25 cm los pisos restantes.

Los resultados del analisis y disefio del acero de confinamiento de elementos a borde de cada piso del muro del pdrtico del Eje 5 entre
los ejes Ay B, se presentan a la Tabla 35.
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Tabla 35
Disefio del acero de confinamiento para elementos de Borde muro tipo T (Eje A-B)-ACI 318-19

ANALISIS PRELIMINAR DE ELEMENTOS DE BORDE

Control Control 2 Zona Extremo Extremo b>=hu/16; Si b>= s1 Zoha s2 Otra
Piso Muro 1 0.15F c>6e>=0.2f'c Iw(m) Mu/4Vu Critica 1:E 2: C/Lw>=0.375  (0.025Lwc) Lep>=0.15lw Critica  Ubicacion
c=climit ) ) Lo (m) borde Columna b>=300mm 0.5 (cm) (cm)
No
1 PSA- Avlica Confinamiento 38 2.38 38 70x30 60x60 Cumple Cumple Cumple 10 12
B este Especial
Control
RAMALES DE ACERO DE CONFINAMIENTO
EXTREMO 1 EXTREMO 2
bc Ag Ach ASh ASh Av. Nec db Numero de ramales bc Ag Ac A.Sh ASh AV. db Numero de ramales
) ) min 1 min 2 ) . ) ) min 1 min 2 Nec .
cm  cm cm ) ) cm (mm) necesarios cm  cm cm ) ) ) (mm) necesarios
cm cm cm cm cm

65 2100 1716 2.49 3.34 3.34 10 4.26 = 5 51 3600 2704 2.90 2.62 2.90 10 3.69 = 4

Nota: Los resultados de disefio colocados de elementos de borde son de la seccion del Muro P5-A-B del piso 1 de la edificacion, considerado el piso mas critico del disefio. EI Analisis y
resultados de los pisos restante se pueden observar en el Anexo 29.
Nota: El plano en planta de la seccion del Muro P5 A-B del piso 1 de la edificacion, considerado el piso més critico del disefio se puede observar en el Anexo 30.

La Tabla 35 sobre el disefio de elementos de borde del muro P5-A-B evalla y verifica los controles y requisitos establecidos en las dos
normativas. Se evidencia en el disefio del elemento de borde, que el muro tiene una zona critica de 3.8 m.

El muro P5-A-B es de tipo T con un elemento de borde que sobresale del ancho del alma del muro. Los aceros necesarios de
confinamiento para el extremo embebido en el muro es 3.34 cm? y para el ala del muro es 3.69 cm?. Evidenciado que los estribos colocados
seran de un diametro de 10 mm y estaran separados cada 10 cm en la altura de la zona critica y una separacion de 12 cm en la altura restante del

muro.
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4.3 Diferencias entre el disefio de elementos con la NEC-15y ACI 318-19

Se puede evidenciar en la figura 23, que el acero longitudinal y trasversal necesario
en el alma del muro es igual en la NEC-15 y ACI 318-19, debido a que los dos cddigos
trabajan con la cuantia minima. Asi también, el acero colocado en el alma del muro para
ambas normativas termina siendo igual ya que, al contar con la misma simetria e igual
demanda de acero en el alma, se colocan el mismo numero de varillas para cumplir con las
exigencias.

ACERO LONGITUDINAL DEL ALMA DEL ACERO TRANSVERSAL EN EL ALMA DEL
MURO PE 2-3 MURO PE 2-3
30 20
oU——0
t 2 15
3 20
% 10
< 15 £
10 8 °
NEC-15 ACI 318-19 &
ACERO < 0 NEC-15 ACI 318-19
NECESARIO EN - -
EL ALMA DEL 21375 21315 mEmmm  ACERO
MURO NECESARIO 16.16 17.02
ACERO TRANSVERSAL
COLOCADO EN —o—  ACERO
EL ALMA 27709 21709 COLOCADO 181 181
MURO TRANSVERSAL

Figura 23. Acero longitudinal y transversal del alma del muro PE 2-3

En la figura 24 se evidencia que existe una diferencia en la demanda de acero
longitudinal para el elemento de borde, esto debido a que el codigo ACI 318-19 establece
mayores exigencias en la cantidad de acero necesario. De esta manera el acero longitudinal
colocado también termina siendo diferente en las dos normativas. Asi también, se puede
evidenciar el acero transversal necesario, este termina siendo igual en ambos codigos.

ACERO LONGITUDINAL DEL ELEMENTOS DE ACERO TRANSVERSAL EN ELEMENTOS DE
BORDE DEL MURO PE 2-3 BORDE DEL MURO PE 2-3
155 3
150
145
140
£ 135 T 2
%] 130 %)
o o
T 125 @
2 120 < 1
115
110
105
100 0
NEC-15 ACI 318-19 NEC-15 ACI 318-19
E=== ACERO BACERO NECESARIO
NECESARIO EN 117.32 129.15 TRANSVERSAL 2.88 2.88
LOS BORDES (E.BORDE 1)
—0—  ACERO BACERO NECESARIO
COLOCADO EN 117.81 147.78 TRANSVERSAL 2.88 2.88
LOS BORDES (E.BORDE 2)

Figura 24. Acero longitudinal y transversal del elemento de borde del muro PE 2-3
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Se puede evidenciar en la figura 25, que el acero longitudinal y trasversal necesario
en el alma del muro es igual en la NEC-15 y ACI 318-19, debido a que estos trabajan con la
cuantia minima (pmin = 0.0025). Asi también, el acero colocado en ambas normativas termina
siendo igual debido a que, al contar con la misma simetria y necesidad de acero, se coloca
igual namero de varillas en cualquier cédigo. El acero trasversal necesario es menor en la
NEC-15, debido a que el ACI 318-19 al contar con una menor rigidez, permite una demanda
mayor de acero, que en este caso no es tan significativa, pero termina siendo superior.

ACERO LONGITUDINAL EN EL ALMA DEL ACERO TRANSVERSAL EN EL ALMA DEL
MURO P5 A-B MURO P5 A-B
2 20
—O O— 18
29 16
& N 14 oU—0
§ 26 o 12
[} o 10
O 04
< 3} 8
23 <
6
4
20
NEC-15 ACI 318-19 2
ACERO 0 NEC-15 ACI 318-19
NECESARIO EN - -
EL ALMA DEL 3075 3075 ===  ACERO
MURO NECESARIO 10.23 11.09
. ACERO TRANSVERSAL
COLOCADO EN —o—  ACERO
EL ALMA 30788 3079 COLOCADO 1357 1357
MURO TRANSVERSAL

Figura 25. Acero longitudinal y transversal del alma del muro P5 A-B

La figura 26 representa una diferencia en la demanda de acero longitudinal para el
elemento de borde, esto debido a que el codigo ACI 318-19 establece menores inercias
agrietadas con lo cual la demanda de acero aumenta en los elementos de la estructura. Asi,
el acero longitudinal colocado termina siendo diferente en las dos normativas. También, se
puede evidenciar el acero transversal necesario para el elemento de borde izquierdo y
derecho, el cual termina diferente en ambas normativas.

ACERO LONGITUDINAL DE ELEMENTOS DE ACERO TRANSVERSAL EN ELEMENTOS DE
BORDE DEL MURO P5 A-B BORDE DEL MURO DE MURO P5 A-B

120 4
115

3
110

ACEROS cm?
ACEROS cm?

105 2
1

100
95
90 0

NEC-15 ACI 318-19 NEC-15 ACI 318-19
| —] ACERO BACERO NECESARIO
NECESARIO EN 102.07 116.11 TRANSVERSAL 3.09 3.34
LOS BORDES (E.BORDE 1)
—— ACERO BACERO NECESARIO
COLOCADO EN 106.74 117.81 TRANSVERSAL 2.9 2.9
LOS BORDES (E.BORDE 2)

Figura 26. Acero longitudinal y transversal del elemento de borde del muro P5 A-B
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4.4  Analisis de varianza (ANOVA)

Es un método estadistico que determina si los resultados de una prueba son
significativos, es decir, permiten rechazar la hipétesis nula o aceptar la hipétesis alternativa.

Tabla 36

Acero Longitudinal Necesario en el Piso mas Critico de los Muros Estructurales

ACEROS (cm?)
MURO NEC-15 ACI 318-19
PE-2-3 262.01 295.09
PA-2-3 197.46 227.44
P5-A-B 234.89 262.96
P1-A-B 195.09 221.39
P1-D-E 69.41 80.69
P5-D-E 97.45 106.35

Para el andlisis de varianza del disefio de acero longitudinal se consideran solo muros
PE-2-3 y PA-2-3, debido a la semejanza de demanda de acero. También se comparan las
derivas de piso y excentricidades. A continuacion, se presenta la Tabla 37 con el anélisis de
diferencias significativas.

Tabla 37
Analisis de varianza de los valores de excentricidades de piso, derivas de piso y aceros
Existen
Comparacién entre F P-valor F critico diferencias
significativas
As necesario Disefio NEC-15 / Disefio
(Todos los muros) ACI 318-19 30.169165 0.002731073 6.607890974 Sl
As necesario - -
(Muro PE 2-3/ Muro  Disefio NEC-15/ Disefio 413.7943392 0.031270755  161.4476388 sI
ACI 318-19
PA 2-4)
Derivas XX Disefio NEC-15 / Disefio
(Estructura completa) ACI 318-19 45.14554778 0.000272629 5.591447851 SI
Derivas YY Disefio NEC-15 / Disefio
(Estructura completa) ACI 318-19 41.77203857 0.000345948 5.591447851 SI
Excentricidades XX Disefio NEC-15 / Disefio
(Estructura completa) ACI 318-19 0.100551536 0.760417077 5.591447851 NO
Excentricidades YY Disefio NEC-15 / Disefio
(Estructura completa) ACI 318-19 11.56286632 0.011435922 5.591447851 SI

En la Tabla 37, se evidencia los resultados del analisis ANOVA para distintos
criterios, comparandoles entre las normativas NEC-15 y ACI 318-19. Los resultados finales
exponen que existen una diferencia significativa, ya que los valores de la probabilidad P-
valor en la mayoria de los criterios tiene un valor por debajo del 5% de significancia, a
diferencia del criterio de excentricidades en XX, mismo que no presenta un cambio
significativo, porque su P-valor es superior al 5% de significancia.

No existen diferencias significativas en excentricidades en sentido XX, porque los
muros estructurales colocados ayudan a mejorar la rigidez en este sentido, provocando que
el centro de masas y el de rigidez de la estructura lleguen aproximarse.
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La implementacion de muros de corte aporta mayor rigidez al sistema estructural,
permitiendo la reduccidn de las secciones de vigas y columnas, a su vez evita que la
edificacion sufra grandes desplazamientos horizontales, todo esto con el fin de
controlar efectos de torsion en planta.

La metodologia de disefio segun la normativa NEC-15y el Codigo ACI 318-19, para
muros estructurales o muros de corte de hormigon armado tiene diferencia desde el
orden, disposicién y contenido de los capitulos que conforman cada normativa, se
pudo evidenciar un sustancial cambio en su organizacion.

Las dos normativas en el control y disefio de muros estructurales buscan la
estabilidad, resistencia y rigidez de la estructura cumpliendo el criterio de que las
cargas actuantes deben ser menor o iguales a las cargas resistentes (@Vn>Vu,
OMn>Mu, OPn>Pu).

Al analizar cada metodologia de disefio de las normativas en estudio para el correcto
disefio de muros estructurales de concreto reforzado, nos ha llevado a obtener
condiciones, casos de analisis, controles y disposiciones que se deben seguir y aplicar
al muro de corte, tales como longitud y ancho de elementos de borde, ancho de muro,
acero minimo de disefio y cortantes ultimos de disefio, todo esto con el fin de obtener
el mejor comportamiento dentro de la edificacion de los muros.

Al comparar el cddigo ACI 318-19 y la NEC-15, mediante un analisis bibliografico
sobre los procedimientos de disefio de muros estructurales a corte de hormigén
armado, se pudo concluir que el codigo ACI 318-19 presenta un mayor numero de
consideraciones, mismas que son mas rigurosas a la hora de evaluar los elementos
de borde. Asi como nota se puede recalcar que la longitud del elemento de borde no
debe ser menor al 15% de la longitud del muro, ancho no menor a 30 cm y acero total
requerido en el muro distribuido mayoritariamente en las zonas criticas.

La NEC-15 presenta informacion muy limitada en cuanto a los controles,
separaciones de estribos en elementos de borde, espesor de muro y casos de muros
en comparacion con el cédigo ACI 318-19.

El modelo analizado y disefiado con el cddigo ACI 318-19 tiene un incremento de
acero de refuerzo necesario en el muro y elementos de borde. En comparacién a la
NEC-15, donde disminuyen los cortantes y momentos flectores utilizados para el
disefio, esto refleja una menor demanda de acero necesario; por lo cual se podria
suponer un costo menor en la construccion de estos elementos dependiendo la norma.
Al aplicar la metodologia de disefio de las dos normativas en la misma edificacion
de estudio se puede evidenciar la diferencia que existe, ya que las consideraciones
tomadas por parte del codigo ACI 318-19 evalla a la estructura en condiciones mas
criticas. Esto provoca un aumento del refuerzo de acero en los muros, donde la NEC
registra una suma total de 1056.31 cm? y el codigo ACI un total de acero requerido
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5.2

de 1193.92 cm?; de esta manera se evidencia un aumento del refuerzo de acero de
137.61 cm?, en comparacion a la NEC-15.

Se pudo evidenciar diferencias en las normativas desde los primeros controles, tales
como: derivas, desplazamientos y excentricidades, donde la NEC-15 permite
considerar una mayor rigidez de la edificacion (mayores valores de inercias
agrietadas), en comparacion a el codigo ACI 318-19, en el cual se debe incrementar
la seccion de los elementos para obtener niveles de rigidez similares a los de la NEC.
El ACI 318-19 en comparacion al codigo ACI 318-14 del cual se guia la NEC-15
propone una guia de disefio estructural mucho mas ordenada y didactica; debido a
que ha sido reorganizado, presentando los requisitos de disefio estructurales en
capitulos individuales a fin de seguir una filosofia organizacional con un proceso
cronoldgico en el disefio y construccion.

Se realizd un andlisis comparativo de los resultados de la modelacién y disefio
estructural de todas las plantas, en funcion del andlisis de excentricidades, derivas de
pisos y demandas de acero, dando como resultado una diferencia estadisticamente
significativa en casi todos los parametros evaluados al comparar el andlisis y disefio
de la edificacion entre la NEC-15y el ACI 318-109.

Recomendaciones

Se debe tomar en cuenta todos los parametros y requisitos de analisis y disefio de la
NEC-15 y ACI 318-19 para el disefio de una estructura sismo-resistente, a fin de
evitar evasion de informacién minuciosa pero relevante.

Mediante los resultados expuestos se recomienda realizar mas investigaciones acerca
de las diferentes configuraciones que los muros pueden presentar y como trabajan
frente a un sismo, pudiendo obtener una configuracion geométrica optima.

Se recomienda realizar estudios sobre como acttan los muros indebidos en la
configuracién arquitectdnica (centro de la edificacion), para evidencia diferencias
con los muros colocado en los contornos, permitiendo asi obtener informacion del
comportamiento que estos desarrollan en las edificaciones.

Se recomienda profundizar estudios del comportamiento de los muros frente a:
configuraciones asimétricas, estructuras metalicas, edificaciones con ascensores,
sistemas mixtos concreto-acero, entre otros; ya que estos pardmetros pueden ser los
causantes del desarrollo de problemas de excentricidades, derivas y desplazamientos.
La NEC-15 no presenta informacién detallada del disefio de muros con aberturas,
para lo cual se recomienda una investigacion enfocada en el céalculo y disefio para la
utilizacion de muros con aberturas (huecos).

Se recomienda continuar esta tesis con un estudio de las diferentes normativas que
rigen en Latinoamérica, con un enfoque en el predimensionamiento y disefio de
muros estructurales. Esto con el fin de obtener informacion importante la cual
permita optar un mejor célculo de los muros a corte, brindado asi mayor confianza y
diferentes opciones de disefio a los calculistas para elegir la mas adecuada en el
ambito de seguridad, eficacia y economia.
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7. ANEXOS

7.1 Predimensionamiento estructural

Anexo 1
Predimensionamiento de losas

Altura minima losa maciza

460)
In * (0.8 + 1200

36 + 5B (afm — 0.2)

hmin—maciza -

Donde:

hin—maciza= Altura minima losa maciza
ACI

o In=Luz libre de la losa
o fy=Resistencia a la fluencia del acero
Luz libre de la losa Donde:
In=L—-Bv o In=Luz libre de la losa
o L= Distancia entre ejes critica
o Bv=Base de la viga
Base de la viga Donde:
SiL<5m -~ Bv=0.25m o L= Distancia entre ejes critica
o Bv=Base de la viga
SiL=5m ~ Bv=0.25m
Centro geométrico en sentido y Donde:
o 2(A*Y) o Ycg= Centro geométrico en sentido y
€T Ar o A= Area de cada figura
o y=Centroide en y de cada figura
o Ar = Area total
Inercia completa total Donde:
lep = Z(I + Ad?) o Ier= Ine_rua complgta total
o I=Inercia de cada figura
o A= Area de cada figura
o d= Distancia entre el centro geométrico y
centroide de cada figura
Inercia de cada figura Donde:
= b * h3 o I=Inercia de cada figura
T12 o b= Base de cada figura
o h=Altura de cada figura
Altura equivalente Donde:
iy + 12 0 heg= Altur_a equivalente
heq = —1 o Igr= Inercia completa total
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Control de altura minima Donde:
heq = hpin o heq= Altura equivalente
o hpi,= Altura minima ACI
Anexo 2
Peso Propio Paredes
Longitud Promedio XX Donde:
LongProm XX = L. X o Long. Prom XX= Longitud promedio en
n sentido XX
o L, X;= Sumatoria de longitudes en
sentido XX
o n=Cantidad de longitudes en XX
Longitud Promedio YY Donde:
LY o Long. Prom Y'Y= Longitud promedio en
LongProm YY = n sentido YY
o L, Y;=Sumatoria de longitudes en sentido
YY
o n=Cantidad de longitudes en YY
Longitud Total de paredes- Vivienda Donde:
Ly paredes = 2 * Lizrgo + Leorto o Ly paredes = Longitud total de paredes
0 Ljargo=Lado largo
0 Lijargo=Lado corto
Area total de paredes promedio Donde:
Apromedio = LongProm XX * LongProm YY 0 Apromedio™ Area total de paredes promedio
o Long. Prom XX= Longitud promedio en
sentido XX
o Long. Prom Y'Y= Longitud promedio en
sentido YY
Altura de mamposteria Donde:
Altyamp = Altc — Hv 0 Altp,mp = Altura de mamposteria
o Altc= Altura de entrepiso critica
o Hv= Peralte de la viga
Peralte de la viga Donde:
Hy = L o Hv=Peralte de la viga
12 o L= Distancia entre ejes critica
Volumen de mamposteria Donde:
Volpamp = Altmamp * Lt paredes * ESppamp o Volyamp = Volumen de mamposteria
o Altyamp = Altura de mamposteria
o Lg paredes = Longitud total de paredes
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o Espmamp=Espesor del mampuesto

Volumen de enlucido Donde:
Volgy = Altpamp * Lt paredes * Espey o Volgy = Volumen de enlucido
o Alty,mp = Altura de mamposteria
o Lp paredes = Longitud total de paredes
o  Esp.m=Espesor del enlucido
Peso de mamposteria Donde:
Pesomamp = Volmamp * Ymamp o  Pesop,mp = Peso de mamposteria

o Volyamp = Volumen de mamposteria
O Ymamp = Peso especifico del mampuesto

Peso de enlucido Donde:
Pesogn = Volen * Yen o Pesogy = Peso de enlucido
o Volg, =Volumen de enlucido
O  Yen = Peso especifico del enlucido
(mortero)
Peso propio de paredes Donde:
PP _ Pesomamp + Pesoen 0 PPparedes = Peso propio de paredes
paredes Apromedio o PESOmamp = Peso de mamposterl'a
o Pesogp = Peso de enlucido
0 Apromedio= Area total de paredes promedio
Anexo 1

Cuantificacion de cargas

Determinacidn de losas bidireccionales y unidireccionales

Tipo de losa Donde:
L o Lyureo=Lado largo
Si —%2 > 2 - Losa unidireccional largo 9
corta o Liargo=Lado corto

Cuantificacion de cargas- Piso 1 al 7 (bidireccional) Nervada

Carga Muerta CM Donde:
CM = PPyervios + PPoloques T PPioseta + PPmast+en o CM= Carga Muerta

+ PPparedes + PPacabados PP, ervios = P€S0 propio de los nervios

+ PPinstalaciones T 30% PPeoltvig PPhiogues = Peso propio de blogues
PPyseta = PeSO propio de la loseta
PPpas+en1 = Peso propio de masillado+
enlucido
PPyaredes = P€SO propio de paredes
PP, .abados = Peso0 propio de acabados

O O O O
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0 PPpstalaciones = Peso  propio de
instalaciones
0 PPy14vig = Peso propio de columnas+ vigas
Longitud total de nervios Donde:
LThervios = Anchojs, + 2 * (Anchojes, o LTyervios=LoONgitud total de los nervios
— Espnerv) + (2 * Lpiogue) o Anchoj,s,= Ancho de la losa nervada
o Esppery=Espesor de los nervios
o Lpioque=Longitud del bloque
Peso Propio de Nervios Donde:
l)pnervios = LTnervios *Yhorm * Espnerv * Altnerv o Ppnervios = Peso pl’OpiO de los nervios
LT, ervios=LONgitud total de los nervios
O Ynorm=Pe€so especifico del hormigon
o  Espperv=Espesor de los nervios
o Alt,,=Altura de los nervios
Peso Propio de la Loseta Donde:
PPoseta = Anchoj,g, * Anchojgsa * Yhorm 0 PPyseta = PeSO propio de la loseta
* Altjoseta o Anchoj,s,= Ancho de la losa nervada
O Ynorm=Pe€so especifico del hormigon
o  Alt,e,=Altura de los nervios
Peso Propio de Blogues Donde:
PPyioques = Cantyjoques * Ybloques o Canty)eque= Cantidad de bloques
o ybloques = Peso especifico de los bloques
Peso Propio del Enlucido y Masillado Donde:
PPrasten1 = Anchojgg, * Anchojgsa * Ymortero 0 PPpas+en1 = Peso propio de masillado+
* ESPras+ent enlucido

Ancho,,s,= Ancho de la losa nervada
Ymortero =P€S0 especifico del mortero
ESpPmas+eni=ESpesor del enlucido
+masillado

Anexo 2
Predimensionamiento de vigas

Predimensionamiento de vigas- Método Rapido
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CONTROL 2) Criterio de vulnerabilidad sismica

Donde:

Bv > 75% Bc o Bv=base de laviga
o Bc = base de la columna
CONTROL 3) Filosofia de disefio sismo-resistente Donde:
Hv < Hc o Hv=Peralte de la viga
Hc = Peralte de la columna
Peralte en funcién de la norma colombiana Donde:
L o Hv=Peralte de la viga
Hv =— . . X L.
12 o L= Distancia entre ejes critica

Método de Calculo pisol-7 (bidireccional) NERVADA 25 cm

Luz libre de la viga
L = Distancia entre ejes critica — Bc

Donde:
(@]

L=Luz libre de la viga

o Bc=Base de la columna
Ancho cooperante sentido XX Donde:
Y1 Y2 o Y1 =Distancia Y1
Ancho cooperante = (—) + (—) . .
2 2 o Y2 = Distancia Y2
Ancho cooperante sentido YY Donde:
X3 X4 o X3 = Distancia X3
Ancho cooperante = <—) + <—) . .
2 2 o X4 = Distancia X4
Carga Muerta D Donde:
D = CM * Ancho cooperante o D =Carga Muerta D
o CM = Carga Muerta CM
Carga Viva L Donde:
L = CV * Ancho cooperante o L=CargaVivalL
o CV = Carga VivaCV
Carga ultima Donde:
Cu = 1.2D + 1.6L o Cu=Carga ultima
o D =Carga Muerta D
o CV = _Carga VivaCV
Momento Ultimo maximo Donde:
_ Cux 2 o Mu = Momento Gltimo méaximo
D) o Cu= Carga Gltima
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o L=Luz libre de a viga

Cuantia de calculo Donde:
Pcalc = 75% * Pmax O Pealc = Cuantia de calculo
O  Pmax = Cuantia maxima

Cuantia maxima Donde:
Pmax = 50% * pp, = Zona sismica (Vigas) 0  Pmax = Cuantia maxima
o pp = Cuantia balanceada

Cuantia balanceada Donde:
_ 085 f'cxpy 6000 o pp = Cuantia balanceada
Po = fy : (fy + 6000) o f'c=Resistencia ala compresion del
hormigon
fy = Limite de fluencia del acero
[3,= Factor beta
Altura efectiva Donde:
—2 %« Mu o d = Altura efectiva
d= cal * fy 2 o Mu = Momento ultimo maximo
085+fcxdp*bx [(m - 1) - 1] o fc=Resistenciaalacompresion del

hormigon

fy = Limite de fluencia del acero
o  ¢=Factor de reduccidn de carga

Pcalc = Cuantia de célculo

Peralte de la viga Donde:
Gmayor o H = Peralte de la viga
H=d ; R _— .
* Pestribo + Rec +— o d=Altura efectiva
0 Oestribo = Didmetro de estribo
o Rec = Recubrimiento
0 Pmayor = Diametro de varilla mayor
Anexo 3
Predimensionamiento de columnas
Ancho cooperante sentido XX Donde:
Y1 Y2 =Di i
LXX = (_) + (_) o Y1 Dl_stanC|_a Y1
2 2 o Y2 = Distancia Y2
Ancho cooperante sentido YY Donde:
X1 X2 =Di i
LYY = (_) + (_) o X1 Dl_stanC|_a X1
2 2 o X2 = Distancia X2
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Area Cooperante
A coop = Lxx * Lyy

Donde:
o Lyy =Longitud cooperante en x
o Lxx=Longitud cooperante en Y

Peso (T)
P= Z N2 Pisos * CV 4+ N2 Pisos * CM

o N2 Pisos= NUmero de pisos
o CV = Carga VivaCV
o CV = Carga Muerta CM

Area de columna requerida Donde:
Agreq=20P o P =Peso (t)
Raiz Donde:

Raiz = ,/Agreq

o Agreq = Area de columna requerida

Area de columna asumida
Agasum = X*Y

Donde:
o X=Base de columna asumida
o Y =Altura de columna asumida.

Anexo 4
Espectro de disefio para carga sismica

Espectro elastico de disefio en aceleraciones NEC-SE-DS para la carga sismica

Altura total de la estructura
hn = Alt 1 + (3 * Alt2)

Donde:
o Altl1=Altural
o Alt2 = Altura 2

Periodo fundamental de vibracién aproximado

Donde:

T1=C,*h®

o C,=—(NEC-SE-DS,6.3.3, [a])
o h%=—(NEC-SE-DS,6.3.3, [4])

Periodo limite de vibracidn de aceleraciones en

T=To
Fq
TO = 010*FS *F—

a

o F,=Factor de sitio
o Fg4= Factor de sitio
o F¢= Factor de comportamiento ineléstico
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Periodo limite de vibracién de aceleraciones en Donde:
T=Tc o
Fq o

Tec = 0.55 x Fg x —

F, o

F,= Factor de sitio
F 4= Factor de sitio
F¢= Factor de comportamiento inelastico

Periodo limite de vibracién de aceleraciones en Donde:

TI=T. o F,=Factor de sitio
T, = 2.40 = Fy4 o Fy4= Factor de sitio
o F¢=Factor de comportamiento inelastico
Espectro de respuesta eléstica de aceleracion Donde:
para T< To o S,,= Espectro de respuesta elastica de
S.o =zxF, aceleracion para T< To.
o F,=Factor de sitio
z= Factor de aceleracién en proporcién de
la aceleracion de la gravedad
Espectro de respuesta elastica de aceleracion Donde:
para 0<T<Tec. o S,= Espectro de respuesta elastica de
aceleracion para TO<T<Tc.
Sa=nx*zxF, F,= Factor de sitio
z= Factor de aceleracién en proporcion de
la aceleracion de la gravedad
o n=Razénentre SAy PGA.
Espectro de respuesta eléstica de aceleracion Donde:
para T>Tc. o S,= Espectro de respuesta eléstica de

r

sa=nezFa- (7)
= * * * | —
a=mn*zxFax(

aceleracion para T> Tc.

F,= Factor de sitio

z= Factor de aceleracién en proporcién de
la aceleracidn de la gravedad

o n=Razénentre SAy PGA.
Tc= Periodo
T= Periodo fundamental aproximado
Factor de reduccidn de espectro Donde:
Fo l o f=Factor de reduccién de espectro
R o R=Factor de reduccion de resistencia
Espectro de respuesta inelastico Donde:
Sarepucipo = Sa * f o  Sirepucipo= [Espectro de respuesta
inelastica de aceleracién
o S,= Espectro de respuesta eléstica de
aceleracion
o f=Factor de reduccion de espectro
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Cortante Basal
IS, *(T,)
= E3

=—xW
R ¢p) * dp

Donde:

O O O O O O

V= Cortante Basal

I= Factor de importancia

S.= Espectro de respuesta elastica de
aceleracion

T= Periodo fundamental aproximado

R= Factor de reduccion de resistencia

¢p1= Factor de irregularidad en planta
&g = Factor de irregularidad en elevacién
Ta= Periodo fundamental aproximado

W= Carga sismica reactiva

Anexo 5
Controles del modelo

Control de derivas iniciales

Deriva inelastica
A= A, * R+ 0.75 % 100

Donde:
o]
e)
e)

A; = Deriva inelastica
A, = Deriva elastica
R= Factor de reduccion de resistencia

Control de excentricidades

Excentricidad en sentido XX
exx = XCCM — XCR

Donde:

exx = Excentricidad en sentido XX
XCCM = Centro de masa en sentido XX

O
o XCR= Centro de rigidez sentido XX
Excentricidad en sentido YY Donde:
eyy = YCCM — YCR o eyy = Excentricidad en sentido YY
o YCCM = Centro de masa en sentido YY
o YCR= Centro de rigidez sentido YY
Excentricidad méxima en sentido XX Donde:
€maxxx = >%(Long > Portico X) O  emaxxx= EXcentricidad méxima en sentido
XX
o Long > Pértico X =Longitud mayor en los
porticos en sentido X
Excentricidad méxima en sentido YY Donde:
€maxyy = 5%(Long > Pértico Y) O emaxyy= EXcentricidad maxima en sentido
YY
o Long > Pértico Y =Longitud mayor en los

porticos en sentido Y

Control modos de vibracion

Primer modo de vibracién

Donde:

Modo 1= Primer modo de vibracion

Modo1 <1 o)
Segundo modo de vibracion Donde:
Modo2 <1 o Modo 2= Segundo modo de vibracién
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Tercer modo de vibracion
Modo 3 = 80

Donde:
o Modo 3= Tercer modo de vibracién

Control de disefio

Porcentaje de varillas
1% < Asc < 3%Ag

Donde:
o Asc= Acero de columnas
o Ag= Areade lacolumna

Factores de diseno a corte de los nudos

%Asc < 3%

Donde:
o Asc= Acero de columnas

Correccion del factor de cortante basal

Espectro de respuesta elastica de aceleracion

para T>Tc.

r

sa=nesfa ()
= * * * | —
a=nxz*Fax(

Donde:
o S,= Espectro de respuesta elastica de
aceleracion para T> Tc.
o F,= Factor de sitio
z= Factor de aceleracion en proporcion de
la aceleracién de la gravedad

o n=Razdnentre SAy PGA.

o Tc=Periodo

o T=Periodo fundamental real
Factor de reduccidn de espectro Donde:

f=—
R

f= Factor de reduccidn de espectro
o R=Factor de reduccion de resistencia

Espectro de respuesta inelastico

Sarebucipo = Sa * f

Donde:
o  Sarepucipo=  ESpectro  de
inelastica de aceleracion
o S,= Espectro de respuesta elastica de
aceleracion
o f=Factor de reduccidn de espectro

respuesta

Cortante Basal
[+S, *(T,)
—_ _Ca”\al

R dp * by

o V= Cortante Basal

o I= Factor de importancia

o S,= Espectro de respuesta eléstica de
aceleracion

T= Periodo fundamental aproximado

R= Factor de reduccion de resistencia
¢dp1= Factor de irregularidad en planta
&g = Factor de irregularidad en elevacion
Ta= Periodo fundamental real

W= Carga sismica reactiva

O O O O O O

Anexo 6
Puntos del espectro de disefio

REGION

PUNTOS
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T As

0 1.19

0 0.48

0.04 0.70

0.08 0.93

TO 0.13 1.19

0.15 1.19

0.2 1.19

0.4 1.19

TC 0.6981 1.19

0.8 1.04

1 0.83

1.2 0.69

1.40 0.59

1.6 0.52

1.8 0.46

2 0.42

2.2 0.38

24 0.35

2.6 0.32

TL 2.856 0.29
T 0.5213 seg
Sa 1.1904 g
FA%EOR 0.1488 -

Elaborado por: (Banshuy & Guamunshi, 2024)

7.2 Resultados de derivas, desplazamientos y excentricidades de piso

Anexo 7

Derivas, desplazamientos y excentricidades con la NEC-15

DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS

XX YY
Piso Deriva Deriva Desplazamiento Deriva Deriva Desplazamiento
Elastica  Inelastica [cm] Elastica  Inelastica [em]
[%6] [%]
1 0.0005 0.29% 0.14 0.0005 0.32% 0.15
2 0.0011 0.63% 0.43 0.0011 0.65% 0.45
3 0.0014 0.83% 0.82 0.0014 0.84% 0.84
4 0.0015 0.92% 1.25 0.0016 0.95% 1.28
5 0.0016 0.94% 1.69 0.0016 0.97% 1.74
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6 0.0015 0.90% 2.11 0.0016 0.95% 2.18

7 0.0014 0.84% 2.50 0.0015 0.89% 2.60
8 0.0011 0.65% 2.60 0.0013 0.76% 2.81
EXCENTRICIDADES
XX YY
Piso CM[cm] CR][cm] Excentricidad CM[ecm] CR|[cm] Excentricidad

[cm] [cm]
1 971.13 944.67 26.47 869.89 854.61 15.28
2 971.13 961.81 9.32 869.89 856.90 12.99
3 971.13 969.08 2.05 869.89 857.13 12.76
4 971.13 972.24 1.11 869.89 857.07 12.82
5 971.13 973.53 2.40 869.89 856.91 12.98
6 971.13 974.04 291 869.89 856.71 13.18
7 982.55 974.21 8.34 877.63 856.47 21.16
8 1159.00 1110.53 48.47 685.00 690.22 5.22

Anexo 8

Derivas, desplazamientos y excentricidades con la ACI 318-19

DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS

XX YY
Piso Deriva De,”".a Desplazamiento Deriva De,”".a Desplazamiento
Elastica Inelastica [cm] Elastica Inelastica [cm]
[%0] [%6]
1 0.0005 0.32% 0.15 0.0006 0.34% 0.16
2 0.0012 0.71% 0.48 0.0012 0.71% 0.49
3 0.0016 0.94% 0.92 0.0016 0.93% 0.92
4 0.0018 1.06% 1.41 0.0018 1.06% 141
5 0.0018 1.09% 1.92 0.0018 1.10% 1.93
6 0.0018 1.07% 2.42 0.0018 1.09% 243
7 0.0017 1.01% 2.89 0.0017 1.04% 2.92
8 0.0014 0.82% 3.04 0.0015 0.91% 3.19
EXCENTRICIDADES
XX YY
Piso CM [cm] CR [cm] ExceFCtr:]l]adad CM [om] CR [cm] ExceFCtr:]mdad

1 971.13 946.52 24.61 869.89 855.37 14.52
2 971.13 964.09 7.04 869.89 857.38 12.51
3 971.13 972.03 0.90 869.89 857.57 12.32
4 971.13 975.74 4.61 869.89 857.53 12.36
5 971.13 977.49 6.36 869.89 857.40 12.49
6 971.13 978.35 7.22 869.89 857.23 12.66
7 982.55 978.71 3.84 877.63 857.03 20.60
8 1159.00 1109.57 49.43 685.00 690.62 5.62

7.3 Resultados de los disefios de muros

- Disefo de aceros-NEC-15



Anexo 9

Disefio de aceros finales del muro tipo I (Eje 2-3)-NEC-15

ACERO LONGITUDINAL
As. Di # As. As. S. M S. Col
PISO | Muro | capa lam i Colo | Total | CUMPLE | #var.Cllec | V&% | = %010 | gonaracion
2 [cm] varillas [em] [cm]
[cm7
1
7 27.375 9 45 -231.00
2
1
6 27.375 9 45 28.70
2
1
5 27.375 9 45 28.70
2
1
4 27.375 9 45 28.70
2
1
3 27.375 9 45 28.70
2
1
2 27.375 9 45 28.70
2
1
1 27.375 9 45 28.70
2
ACERO ELEMENTOS DE BORDE
COLUMNA IZQUIERDA O ARRIBA COLUMNA DERECHA O ABAJO
As. As. As. As.
PISO i As. Nece i As. Colo
Nece [[)C';T #varillas | Colo | Total S['cg‘]" CUMPLE | '?c'amr;‘ #arillas | Total s[';‘;' CUMPLE
fcm?| [cm? | [cm’ fcm?|
25.45 25.45
7 42.25 45.55 10.64 45.55 10.64
20.11 20.11
25.45 25.45
6 42.25 45.55 10.64 45.55 10.64
20.11 20.11
25.45 25.45
5 42.25 45.55 10.64 45.55 10.64
20.11 20.11
25.45 25.45
4 42.25 45.55 10.64 45.55 10.64
20.11 20.11
25.45 25.45
3 42.25 45.55 10.64 45.55 10.64
20.11 20.11
38.01 38.01
2 74.25 76.03 10.56 76.03 10.56
38.01 38.01
58.90 58.90
1 117.32 117.81 8.75 117.81 8.75
58.90 58.90
ACERO TRANSVERSAL (A CORTE)
AV necesario por metro ia i io Av. ¢/l
vin vin Vs Control p ' , dlametro # varillas Separa‘mon Cuantia
. Vs o (calculado con P min.) [CM?] varilla | calculado | de varillas del
PISO act. resistente . méximo | deVs . - muro pt
[ m necesario M méximo Av Av Cal AVN horizontal por horizontales colocada
min v Cale v Neces [mm] metro [em] [cm?mj
7 22.76 Av min 75 75 5 25 7.70 0.002566
6 4451 Av min 75 75 5 25 7.70 0.002566
5 86.16 Av min 75 75 5 25 7.70 0.002566
4 123.78 168.40 Av min 266.03 75 7.5 75 5 25 7.70 0.002566
3 156.59 Av min 75 75 5 25 7.70 0.002566
2 190.93 22.53 3.97 75 5 25 7.70 0.002566
1 200.95 32.56 5.74 75 5 25 7.70 0.002566
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Anexo 10
Puntos del Diagrama de interaccion muro tipo | (PE-2-3)-NEC-15

Calculados ETABS
N° Pu [Ton] Mu [Ton-m] Pu [Ton] Mu [Ton-m]
P1 2191.42 0.00 2191.43 0.00
P2 1944.24 1241.95 2153.55 910.44
P3 1747.21 1473.54 1826.94 1339.07
P4 1559.46 1658.79 1607.25 1574.10
P5 1352.70 1833.39 1362.15 1789.64
P6 1117.28 2010.31 1077.06 2007.19
P7 1086.98 2032.16 989.00 2396.43
P8 1006.76 2331.60 915.51 2699.69
P9 977.53 2642.60 618.10 2413.31
P10 802.65 2615.56 -7.05 1604.81
P11 499.95 2279.47 -995.40 0.00
P12 -149.64 1407.87 Punto Evaluado

P13 -995.38 0.00 202.81 1647.67




Anexo 11

Disefio por capacidad de acero Transversal muro tipo | (Eje 2-3)-NEC-15

l Area L #
Didmetro Separacion Acero L - Acero .
. Vu . calculada o Separacion Varillas Varillas por
Piso Muro Vu o Ve Vs de varilla calculada minimo o Colocado
disefio (mm) 2 Capa (cm) (cm?/m) minima (cm) por (cm?/m) colocar
(cm?) metro
1 PE-2-3  170.81 213.11 71.93 178.80 12 2.26 15.52 75 30.16 8 18.10 2012@13cm
2 PE-2-3  162.29 202.48 71.93 166.28 12 2.26 16.68 75 30.16 7 15.83 2012@14cm
3 PE-2-3  133.10 166.07 71.93 123.45 12 2.26 2247 75 30.16 6 13.57 2012@17cm
4 PE-2-3  105.21 131.27 71.93 82.50 12 2.26 33.62 75 30.16 5 11.31 2012@20cm
5 PE-2-3 73.24 91.37 71.93 35.57 12 2.26 77.99 75 30.16 5 11.31 2012@20cm
6 PE-2-3 37.83 47.20 71.93 16.39 12 2.26 169.24 75 30.16 5 11.31 2012@20cm
7 PE-2-3 19.35 24.14 71.93 43.53 12 2.26 63.73 7.5 30.16 5 11.31 2@12@20cm
Anexo 12
Disefio del acero de confinamiento para elementos de Borde muro tipo | (Eje 2-3)-NEC-15
ANALISIS PRELIMINAR DE ELEMENTOS DE BORDE
Zona . . b>=hu/16; Si s1 Zona s2 Otra
Piso Muro Cont_rol_ ! C':ontrol 2 Iw(m) Mu/4Vu Critica Lo Extremo 1: Extremo 2: C/Lw>=0.375 Critica Ubicacion
c=climit 0.15f" c>0c>=0.2f"c Columna Columna
(m) b>=300mm (cm) (cm)
1 PE-2-3  Confin. Especial Confin. Especial 3.65 241 3.65 65%65 65%65 Cumple 10 12
2 PE-2-3  Confin. Especial Confin. Especial 3.65 1.83 3.65 65x65 65x65 Cumple 10 12
3 PE-2-3  Confin. Especial Confin. Especial 3.65 1.43 3.65 65%65 65%65 Cumple 10 12
4 PE-2-3  Confin. Especial Confin. Especial 3.65 1.01 3.65 65%65 65%65 Cumple 10 12
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5 PE-2-3  Confin. Especial Confin. Especial 3.65 0.57 3.65 65%65 65%65 Cumple 10 12
6 PE-2-3  Confin. Especial Confin. Especial 3.65 0.01 3.65 65%65 65%65 Cumple 10 12
7 PE-2-3  Confin. Especial Confin. Especial 3.65 1.01 3.65 65x65 65x65 Cumple 10 12
RAMALES DE ACERO DE CONFINAMIENTO
EXTREMO 1 EXTREMO 2
bc Ag Ach ASh ASh Av. Nec. (/] Ndmero de bc Ag Ach ASh ASh Av. Nec. 1%} Namero de
) , Mminl min2 ) ramales ) ) minl  min2 ) ramales

cm cm cm ) ) cm (mm) ;i cm cm cm ) ) cm (mm) .

cm cm necesarios cm cm necesarios
56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 367 = 4 56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 367 = 4
56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 367 = 4 56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 367 = 4
56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 367 = 4 56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 367 = 4
56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 367 = 4 56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 367 = 4
56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 367 = 4 56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 367 = 4
56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 367 = 4 56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 367 = 4
56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 367 = 4 56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 367 = 4
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Anexo 15
Plano de Seccion del Muro PE 2-3 NEC-15

MURO TIPO | - PE2-3 - NEC-15

{ 1
T9] o H
o o
o o |l |
‘ | —} \—
O 24025 mm O PD14@28cm O 24025 mm
o Estribos @10 mm o 1@12@13cm o Estribos @10 mm
o $1=10cmy S2=12cm o Recubrimiento =4cm o S1=10cmy S$2=12cm
Recubrimiento =4cm Recubrimiento =4cm
Anexo 16
Disefio de aceros finales del muro tipo T (Eje A-B)-NEC-15
ACERO LONGITUDINAL
As. . As. As.
PéS Muro CAPA ?c'z:;] var?llas Colo Total CU’:PL #Val;clle s'[cr:ﬂn?x S. [?:?T:;Jca Sep
[cm?] [cm?] [cm?]
1 15.39
7 30.75 30.788 10 45 -286.00
2 15.39
1 15.39
6 30.75 30.788 10 45 31.62
2 15.39
1 15.39
5 30.75 30.788 10 45 31.62
2 15.39
1 15.39
4 30.75 30.788 10 45 31.62
2 15.39
1 15.39
3 30.75 30.788 10 45 31.62
2 15.39
1 15.39
2 30.75 30.788 10 45 31.62
2 15.39
1 15.39
1 30.75 30.788 10 45 31.62
2 15.39
ACERO ELEMENTOS DE BORDE
COLUMNA IZQUIERDA O ARRIBA E. BORDE DERECHA O ABAJO
PIS
As. ! As As. . As.
o Nece ?‘;:? # varillas Colo Total S[cﬁ? CU'I\:PL AE::S]CE ?C':;] # varillas AE[E%IO Total S. Col [cm]
[cm?] [cm¥] [cm¥] [cm?]
13.57
7 36.00 40.72 | 12.05 1357 16.13
0.00
1357
6 36.00 40.72 12.05 13.57 16.13
0.00
13.57
5 36.00 40.72 | 12.05 1357 16.13
0.00
1357
4 36.00 40.72 12.05 13.57 16.13
0.00
25.45
3 36.18 40.72 | 12.05 3751 12.05
12.06
2 66.86 68.42 9.56 38.01 69.43 9.56
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0.00 31.42
58.90 68.72
1 102.07 ™ 104.52 7.92 OK 102.07 o 106.74 7.92 OK
ACERO TRANSVERSAL (A CORTE)
prs [vnaet | V| ve | Ve °§§b_’§' (caatoeonbminy (o] | varit | cacuod | deoanes | 0l | Cunntn e
[e] [T] oM o oM ma:lm :,‘,‘:, Av calc Av nec hf{iomn]ta ist?—:) ho;lf;r:lt]ale [Cn;l;;i] colocada
7 13.83 Av min OK 75 75 5 25 7.70 0.002566
6 39.04 Av min OK 75 75 5 25 7.70 0.002566
5 74.53 Av min OK 75 75 5 25 7.70 0.002566
4 106.90 | 19646 | Avmin | 31037 OK 75 75 75 5 25 7.70 0.002566
3 134.77 Av min OK 75 75 5 25 7.70 0.002566
2 160.27 Av min OK 7.50 75 5 25 7.70 0.002566
1 158.30 Av min OK 7.50 75 5 25 7.70 0.002566
Anexo 17
Puntos para el diagrama de iteracion muro tipo T (Eje A-B)-NEC-15
Calculados ETABS
N° Pu [Ton] Mu [Ton-m] Pu [Ton] Mu [Ton-m]
P1 1900.46 199.36 1900.45 142.17
P2 1636.99 1189.77 1827.90 914.46
P3 1462.45 1363.51 1542.73 1244.46
P4 1275.63 1454.10 1323.90 1437.76
P5 1071.29 1641.07 1082.35 1600.21
P6 840.95 1762.07 803.68 1749.49
pP7 811.46 1776.42 679.08 2028.37
P8 709.45 1991.71 543.88 2203.77
P9 625.80 2198.98 246.67 1845.70
P10 428.69 2111.11 -176.22 1182.36
P11 154.67 1717.51 -909.91 -206.91
P12 -275.44 1018.18 Punto Evaluado
P13 -909.94 -112.30 39.23 1281.04
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Anexo 18

Disefio por capacidad de acero Transversal muro tipo T (Eje A-B)-NEC-15

5 Area - - #
Diametro Separacion Acero Separacion . Acero i
. Vu . calculada . .. Varillas Varillas por
Piso Muro Vu L Ve Vs de varilla calculada minimo minima Colocado
disefio (mm) 2 Capa (cm) (cm?/m) (cm) por (cm?/m) colocar
(cm?) metro
1 P5-A-B 134.56 17645 74.88 132.70 12 2.26 21.76 7.5 30.16 6 13.57 2012@17cm
2 P5-A-B 136.23 178.65 74.88  135.29 12 2.26 21.35 7.5 30.16 6 13.57 2012@17cm
3 P5-A-B  114.56 150.22 74.88  101.85 12 2.26 28.36 7.5 30.16 5 11.31 2012@20cm
4 P5-A-B 90.87 119.16  74.88 65.30 12 2.26 44.23 7.5 30.16 5 11.31 2012@20cm
5 P5-A-B 63.35 83.07 74.88 22.85 12 2.26 126.38 7.5 30.16 5 11.31 2012@20cm
6 P5-A-B 33.18 4351  74.88 23.69 12 2.26 121.90 7.5 30.16 5 11.31 2012@20cm
7 P5-A-B 11.76 15.42 74.88 56.75 12 2.26 50.90 7.5 30.16 5 11.31 2@012@20cm
Anexo 19
Disefo del acero de confinamiento para elementos de Borde muro tipo T (Eje A-B)
ANALISIS PRELIMINAR DE ELEMENTOS DE BORDE
. Control 1 Control 2 Zc’>r_1a Extremo 1: Extremo 2: b>=hu/l6; Si s1 Zona Sz.Otr.é}
Piso Muro . , lw (m) Mu/4Vu Critica C/Lw>=0.375 . Ubicacion
c=climit 0.15f c>6c>=0.21"c E borde Columna Critica (cm)
Lo (m) b>=300mm (cm)

1 ps-A-  NoAplica Confinamiento 3.8 2.38 3.8 65x30 60x60 Cumple 10 12

este Control Especial
2 psap oAl Confinamiento 3.8 1.70 3.8 65x31 60x61 Cumple 10 12

este Control Especial
3 ps.A-  NoAplica Confinamiento 3.8 1.28 3.8 65x32 60X62 Cumple 10 12

este Control Especial
4 ps.ap NoAplica Confinamiento 3.8 0.86 3.8 65x33 60x63 Cumple 10 12

este Control Especial
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5 psap NoAplica Confinamiento 3.8 0.42 3.8 65x34 60x64 Cumple 10 12
este Control Normal
6 ps-Ap oAl Confinamiento 3.8 0.25 3.8 65x35 60X65 Cumple 10 12
este Control Normal
7 psap NoAplca o Confinamiento 50 g 38 65%36 60x66 Cumple 10 12
este Control Normal
RAMALES DE ACERO DE CONFINAMIENTO
EXTREMO 1 EXTREMO 2
bc Ag Ach ASh ASh Av. Nec. (/] Ndmero de Bc Ag Ac ASh ASh Av. Nec. /] Ndmero de
) , mMinl min2 2 ramales 2 ) minl min2 ) ramales
cm cm cm ) ) cm (mm) - cm cm cm ) ) cm (mm) -
cm cm necesarios cm cm necesarios
60 1950 1586  2.36 3.09 3.09 10 393 = 4 51 3600 2704 2.90 2.62 2.90 10 369 = 4
60 1950 1586  2.36 3.09 3.09 10 393 = 4 51 3600 2704 2.90 2.62 2.90 10 369 = 4
60 1950 1586  2.36 3.09 3.09 10 393 = 4 51 3600 2704 2.90 2.62 2.90 10 369 = 4
60 1950 1586  2.36 3.09 3.09 10 393 = 4 51 3600 2704 2.90 2.62 2.90 10 369 =~ 4
60 1950 1586  2.36 3.09 3.09 10 393 = 4 51 3600 2704 2.90 2.62 2.90 10 369 =~ 4
60 1950 1586  2.36 3.09 3.09 10 393 = 4 51 3600 2704 2.90 2.62 2.90 10 369 =~ 4
60 1950 1586  2.36 3.09 3.09 10 393 = 4 51 3600 2704 2.90 2.62 2.90 10 369 = 4
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Anexo 20
Plano de Seccion del Muro P5 A-B NEC-15

MURO TIPO T-P5 A-B - NEC-15

{ 1
o | T A o
& T B&
o | o
| bl |
O 12¢825 mm O 1014@28cm O 14325 mm
o 1022 mm o 1212@17cm o 10822 mm
220 mm Recubrimiento = 2 cm < Estribos @10 mm
o Estribos @10 mm S1=10cmy §2=12cm
$1=10cmy §2=12cm Recubrimiento =2 cm
Recubrimiento =4cm
Anexo 21
Disefio de aceros finales del muro tipo | (Eje 2-3)-ACI 318-19
ACERO LONGITUDINAL
As. ! As.
P(I)S Muro CAPA [()‘;;r;\ va:llas Colo #Val;C/Ie S‘[c':dn?x S. [C(:(:r:(])ca Sep
[cm?] [cm?]
1 13.85
7 27.375 9 45.00 -231.00
2 13.85
1 13.85
6 27.375 9 45.00 28.70
2 13.85
1 13.85
5 27.375 9 45.00 28.70
2 13.85
1 13.85
4 27.375 9 45.00 28.70
2 13.85
1 13.85
3 27.375 9 45.00 28.70
2 13.85
1 13.85
2 27.375 9 45.00 28.70
2 13.85
1 13.85
1 27.375 9 45.00 28.70
2 13.85
ACERO ELEMENTOS DE BORDE
COLUMNA IZQUIERDA O ARRIBA COLUMNA DERECHA O ABAJO
PIS
As. . As. As. . As.
o Nece |:[>c|;n]n # varillas Colo Total S['cztil CU:\EAPL A;.:rl:ze]ce ?;:1]1 # varillas A?ég%m Total S. Col [cm] CU:‘EAPL
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
25.45 25.45
7 42.25 4555 | 10.64 4555 10.64
2011 20.11
25.45 25.45
6 42.25 4555 | 10.64 4555 10.64
2011 2011
25.45 25.45
5 42.25 4555 | 10.64 4555 10.64
2011 2011
25.45 25.45
4 42.25 4555 | 10.64 4555 10.64
2011 20.11
25.45 25.45
3 46.26 50.89 | 10.64 50.89 10.64
25.45 25.45
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49.09

49.09

2 84.85 98.17 10.50 OK 84.85 98.17 10.50 OK
49.09 49.09
73.89 73.89
1 129.15 147.78 8.70 OK 129.15 147.78 8.70 OK
73.89 73.89
ACERO TRANSVERSAL (A CORTE)
s | vnae | V1 ve v SO e miny o) | varila | caluid | deriles | o | Connip
o [T] maxim \Y horizonta 0 por horizontale muro colocada
elm © oM 0 n?in Av cale Avnee 1 [mm] mstro s [em] [em?/m]
7 16.22 Av min OK 75 75 5 25 7.70 0.002566
6 49.32 Av min OK 75 75 5 25 7.70 0.002566
5 92.25 Av min OK 75 75 5 25 7.70 0.002566
4 130.42 168.40 Av min 266.03 oK 75 75 75 5 25 7.70 0.002566
3 163.61 Av min OK 75 75 5 25 7.70 0.002566
2 197.11 28.71 OK 5.06 75 5 25 7.70 0.002566
1 206.33 37.94 OK 6.69 75 5 25 7.70 0.002566
Anexo 22
Puntos de Diagrama de iteracién del muro tipo | (Eje 2-3)-ACI 318-19
Calculados ETABS
N° Pu [Ton] Mu [Ton-m] Pu [Ton] Mu [Ton-m]
P1 2315.97 0.00 2316.00 0.00
P2 2033.27 1354.98 2245.97 1006.36
P3 1824.82 1603.89 1908.17 1452.27
P4 1622.03 1811.79 1671.62 1712.72
P5 1395.94 2015.58 1403.95 1962.27
P6 1134.71 2231.50 1087.07 2227.72
P7 1100.80 2258.82 980.11 2666.50
P8 1005.51 2604.17 901.72 3021.10
P9 971.95 2956.81 587.60 2712.94
P10 787.76 2936.61 -92.00 1832.06
P11 464.05 2572.89 -1222.02 0.00
P12 -253.10 1611.15 Punto Evaluado
P13 -1221.96 0.00 203.18 1784.45
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Anexo 23
Disefio por capacidad de acero Transversal muro tipo | (Eje 2-3)-ACI 318-19

- Area - .
Diametro Separacion Acero Separacion - L Acero .
. Ve . calculada . .. Varillas  Separacion Varillas por
Piso Muro Vu L Ve Vs de varilla calculada minimo minima Colocado
disefio (mm) 2 (cm) (cm?/m) (cm) por Colocada (cm?/m) colocar
Capa(cm?) metro
1 PE-2-3 17538 33459 105.78 228.80 12 2.26 12.12 7.5 30.16 8 13 18.10 2012@13cm
2 PE-2-3 16754 319.63 100.72 218.90 12 2.26 12.67 7.5 30.16 8 13 18.10 2012@13cm
3 PE-2-3  139.06 26530 95.70  169.60 12 2.26 16.35 7.5 30.16 7 14 15.83 2012@14cm
4 PE-2-3 110.86 21150 90.71  158.10 12 2.26 17.54 7.5 30.16 7 14 15.83 2012@14cm
5 PE-2-3 78.41 14959  85.72 90.26 12 2.26 30.73 7.5 30.16 4 25 9.05 2012@25cm
6 PE-2-3 41.92 79.98 80.73 13.36 12 2.26 207.59 7.5 30.16 4 25 9.05 2012@25cm
7 PE-2-3 13.78 26.29 75.73 44.79 12 2.26 61.92 7.5 30.16 4 30 9.05 2012@25cm
Anexo 24
Disefio del acero de confinamiento para elementos de Borde muro tipo | (Eje 2-3)-ACI 318-19
ANALISIS PRELIMINAR DE ELEMENTOS DE BORDE
Control 1 Control 2 W Zona Extr_emo Extremo  b>=hu/16; Si b>= ZZ;a s2 Otra
Piso  Muro L 0.15f c>0c>=0.21" Mu/4Vu  Critica : 2: C/Lw>=0.375 (0.025Lwe) Len>=0.15lw - Ubicacion
c=climit (m) Column Critica
c Lo (m) Columna  b>=300mm ~0.5 (cm) (cm)
1 PE-2-3  Confin. Especial Confin. Especial 3.65 241 3.65 65%65 65%65 Cumple Cumple Cumple 10 12
2 PE-2-3  Confin. Especial ~ Confin. Especial 3.65 1.83 3.65 65%65 65%65 Cumple Cumple Cumple 10 12
3 PE-2-3  Confin. Especial ~ Confin. Especial 3.65 1.43 3.65 65x65 65x65 Cumple Cumple Cumple 10 12
4 PE-2-3  Confin. Especial ~ Confin. Especial 3.65 1.01 3.65 65%65 65%65 Cumple Cumple Cumple 10 12
5 PE-2-3  Confin. Especial ~ Confin. Especial 3.65 0.57 3.65 65%65 65%65 Cumple Cumple Cumple 10 12
6 PE-2-3  Confin. Especial ~ Confin. Especial 3.65 0.01 3.65 65%65 65%65 Cumple Cumple Cumple 10 12
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7 PE-2-3  Confin. Especial ~ Confin. Especial 3.65 1.01 3.65 65x65 65x65 Cumple Cumple Cumple 10
RAMALES DE ACERO DE CONFINAMIENTO
EXTREMO 1 EXTREMO 2
bc Ag Ac ASh ASh Av. Nec. (/] NUmero de ramales Bc Ag Ac A.Sh A.Sh AV. /] NuUmero de ramales
) , Mminl min 2 ) . ) , Mminl min 2 Nec. .
cm  cm cm ) ) cm (mm) necesarios cm cm cm ) ) ) (mm) necesarios
cm cm cm cm cm
56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 3.67 = 4 56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 3.67 S 4
56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 3.67 = 4 56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 3.67 S 4
56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 3.67 = 4 56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 3.67 = 4
56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 3.67 = 4 56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 3.67 = 4
56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 3.67 = 4 56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 3.67 S 4
56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 3.67 = 4 56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 3.67 = 4
56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 3.67 = 4 56 4225 3249 2.88 2.88 2.88 10 3.67 ~ 4
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Anexo 25

Plano de Seccion del Muro PE 2-3 ACI 318-19

MURO TIPO | - PE 2-3 - ACI 318-19

{ 1 O
n o H H
© @ 4
S o | ]
9] s
l @Q 0 0 ol ol o le] 0
0.65 2.35 0.65
O 244528 mm O 9@14@28cm O 240528 mm
o Estribos @10 mm o 112@13cm o Estribos @10 mm
S1=10cmy $2=12 cm ° Recubrimiento =4 cm 51=10cmy $2=12¢cm
Recubrimiento = 4 cm Recubrimiento = 4 cm
Anexo 26

Disefio de aceros finales del muro tipo T (Eje A-B)-ACI 318-19

ACERO LONGITUDINAL
As. " As. As.
PISO | Muro | CAPA '?C':;‘ vaias | oo | Total | cumPLE | #var Cilec s'[c';"n‘i"‘ S [cc:’r'];’ca Sep
[cm?] [em?] | [cm?]
1
7 | 3075 10 45 -286.00
2
1
6 | 3075 10 4 3162
2
1
5 | 3075 10 45 3162
2
1
4 | 30 10 4 3162
2
1
3 | 3075 10 45 3162
2
1
2 | 3075 10 4 3162
2
1
1| 3075 10 45 3162
2
ACERO ELEMENTOS DE BORDE
COLUMNA IZQUIERDA O ARRIBA E. BORDE DERECHA O ABAJO
PISO As. . As. As. S. . As.
Nece '?C'fn';' #varillas | Colo | Total | Col | CUMPLE AE"":E]CE '?C';“]” # varillas A;érgf]"’ Total S[cg‘;' CUMPLE
[cm?] [cm?] [cm? | [cm] [cm?]
13.57
7 | 36.00 4072 | 1205 1357 16.13
0.00
13.57
6 | 3600 4072 | 1205 1357 1613
0.00
13.57
5 | 36.00 4072 | 1205 13.57 16.13
0.00
18.47
4 | 3600 4072 | 1205 18.47 1613
0.00
3142
3 | a2n 5027 | 12.00 46.68 12,00
15.27
49.09
2 | 7720 88.36 | 950 87.10 9.50
3801
68.72
1| e 1781 | 7.92 117.81 7.92
49.09
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ACERO TRANSVERSAL (A CORTE)
o | Vs | Vn v | v | conta (ko eon B min o] "LZ_TSI? lelade aariles P .
[T] m necesario m méximo :,Vn Av cale AV nec ho;rlrzlomr}tal mp;:o horl[zcomn]tales [ C[:?‘;i] colocada
7 8.42 Av min OK 75 75 5 25 7.70 0.002566
6 45.28 Av min OK 75 75 5 25 7.70 0.002566
5 81.67 Av min OK 75 75 5 25 7.70 0.002566
4 11474 | 19646 | Avmin | 31037 OK 75 7.5 7.5 5 25 7.70 0.002566
3 142.62 Av min OK 75 75 5 25 7.70 0.002566
2 166.94 Av min OK 7.50 75 5 25 7.70 0.002566
1 162.75 Av min OK 7.50 75 5 25 7.70 0.002566
Anexo 27
Puntos del Diagrama de Interaccion del muro tipo T (Eje A-B)-ACI 318-19
Calculados ETABS
N° Pu [Ton] Mu [Ton-m] Pu [Ton] Mu [Ton-m]
P1 1953.83 212.12 1953.84 131.68
P2 1669.70 1230.37 1862.60 948.40
P3 1490.54 1410.46 1571.81 1286.21
P4 1297.78 1503.98 1344.41 1491.11
P5 1086.00 1706.00 1091.38 1669.06
P6 845.46 1840.25 796.50 1840.07
pP7 814.58 1856.50 657.13 2128.94
P8 703.09 2082.51 512.19 2319.92
P9 612.68 2298.20 201.26 1943.22
P10 405.90 2209.46 -260.52 1227.63
P11 115.62 1789.34 -1007.04 -191.63
P12 -350.58 1042.84 Punto Evaluado
P13 -994.46 -127.02 43.92 1413.59
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Anexo 28

Disefio por capacidad de acero Transversal muro tipo T (Eje A-B)-ACI 318-19

. Area - - #
Diametro Separacion Acero Separacion . L Acero .
. Ve . calculada .. . Varillas  Separacion Varillas por
Piso Muro Vu L Ve Vs de varilla calculada minimo minima Colocado
disefio (mm) 2 (cm) (cm2/m) (cm) por Colocada (cm?/m) colocar
Capa(cm?) metro
1 P5-A-B  138.34 257.38 82.20 175.18 12 2.26 16.48 7.5 30.16 6 17 13.57 2@12@17cm
2 P5-A-B 14190 264.01 80.27 183.73 12 2.26 15.71 7.5 30.16 6 17 13.57 2@12@17cm
3 P5-A-B  121.23 22555 79.07 186.28 12 2.26 15.50 7.5 30.16 6 17 13.57 2012@17cm
4 P5-A-B 9753 18145 7823 13524 12 2.26 21.35 7.5 30.16 5 20 11.31 2@12@20cm
5 P5-A-B 6942 12916 7750 74.45 12 2.26 38.79 7.5 30.16 4 25 9.05 2@12@25cm
6 P5-A-B 3850 7162 76.68 7.58 12 2.26 380.82 7.5 30.16 4 25 9.05 2012@25cm
7 P5-A-B 7.15 13.31  75.74  60.08 12 2.26 48.06 7.5 30.16 4 25 9.05 2@12@25cm
Anexo 29
Disefio del acero de confinamiento para elementos de Borde muro tipo T (Eje A-B)-ACI 318-19
ANALISIS PRELIMINAR DE ELEMENTOS DE BORDE
Control 1 Control 2 Zona Extremo  Extremo b>=hu/16; Si b>= s1 Zona s2 Otra
Piso Muro L i Iw(m) Mu/4Vu Critica 1:E 2: C/Lw>=0.375 (0.025Lwc)  Len>=0.15lw  Critica  Ubicacion
c=climit 0.15f"c>0c>=0.2"c
Lo (m) borde Columna b>=300mm ~0.5 (cm) (cm)
p PoA- NoAplica = Confinamiento 3.8 2.38 3.8 70%30 60X60 Cumple Cumple Cumple 10 12
B este Control Especial
P5-A- No Aplica Confinamiento
2 B este Control Especial 3.8 1.70 3.8 70x30 60x60 Cumple Cumple Cumple 10 12
P5-A- No Apli fi i
3 oAplica - Confinamiento 3.8 1.28 3.8 70x30 60X60 Cumple Cumple Cumple 10 12
B este Control Especial
4 PSA- NoAplica  Confinamiento 3.8 0.86 3.8 70x30 60%60 Cumple Cumple Cumple 10 12
B este Control Especial
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5 PSA- NoAplica  Confinamiento 38 0.42 38 70x30 60X60 Cumple Cumple Cumple 10 12
B este Control Normal
g oA~ NoAplica  Confinamiento 38 0.25 38 70x30 60X60 Cumple Cumple Cumple 10 12
B este Control Normal
P5-A- No Aplica Confinamiento
7 B este Control Normal 3.8 1.57 3.8 70x30 60x60 Cumple Cumple Cumple 10 12
RAMALES DE ACERO DE CONFINAMIENTO
EXTREMO 1 EXTREMO 2
Ash Ash NU Ash Ash NU

bc Ag Ach .s .s Av. Nec db tmero de bc Ag Ac .S .S Av. Nec db tmero de

) , minl min2 ) ramales ) ) min 1 min 2 ) ramales
cm cm cm ) ) cm (mm) . cm cm cm ) ) cm (mm) -

cm cm necesarios cm cm necesarios

65 2100 1716 2.49 3.34 3.34 10 426 = 5 51 3600 2704 2.90 2.62 2.90 10 369 = 4
65 2100 1716 2.49 3.34 3.34 10 426 = 5 51 3600 2704 2.90 2.62 2.90 10 369 = 4
65 2100 1716 2.49 3.34 3.34 10 426 = 5 51 3600 2704 2.90 2.62 2.90 10 369 = 4
65 2100 1716 2.49 3.34 3.34 10 4.26 5 51 3600 2704 2.90 2.62 2.90 10 369 = 4
65 2100 1716 2.49 3.34 3.34 10 426 = 5 51 3600 2704 2.90 2.62 2.90 10 369 = 4
65 2100 1716 2.49 3.34 3.34 10 4.26 5 51 3600 2704 2.90 2.62 2.90 10 3.69 = 4
65 2100 1716 2.49 3.34 3.34 10 4.26 = 5 51 3600 2704 2.90 2.62 2.90 10 3.69 = 4
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Anexo 30
Plano de Seccién del Muro P5 A-B ACI 318-19

MURO TIPO T-P5 A-B- ACI318-19

CL [ o c1>
© t Ex
T | S Cf
2.50 0.70
0.60 3.20
O 2425 mm O 10@14@27¢cm O 24025 mm
o Estribos @10 mm o 1412@17cm

S1=10cmy §2=12cm

Recubrimiento = 2 cm
Recubrimiento = 4cm

o Estribos @10 mm
S1=10cmy $2=12cm
Recubrimiento =2 cm
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