L \

Universided & vice Particnlar de 1 oje
BIBIOTECA GEMERML  oume

Revisado el /422 Dig_-2ooiaiid)

QO\% .
bH ; Valer y & - ‘

) |
R | N6 Clasificuctén?o24. 945 =160 502 l

~r

63°
A din ped Jer/ et 6‘0.)1/»'/;5»(?(..3
DIMCAD



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL- UNIDAD DE INGENIERIA
CIVIL, GEOLOGIA Y MINAS(UCG)

Tesis de Grado Previo a la Obtencién del Titulo de Ingeniero Civil

AUTOR:

Fernando Saraguro Gutiérrez.

DIRECTOR:

Ing. Vinicio Suarez Chacén

LOJA - ECUADOR
2004



DIMCAD software de andlisis y disefio de mamposteria confinada por resistencia

CONTENIDO
CONTENIDO ..o TSSOSO U PP PR USURUPPPPPPPRRRPISTRS 1
CERTIFICACION .ot e, 4
AUT ORI A 5
CESION DE DERECHOS ... et ra s st 6
AGRADECIMIENTO ..o e 7
DE DI C AT ORI A oo oo e 8
PREFACIO ... RETT U U OO E ST PUP PO PP PSP PP PR 9
1. LA MAMPOSTERIA......oiiieieerrerisneesseessistssianse s sss st s ras s s e e st s an e 11
1.1 INtFOAUCCION ... e e, 11
1.2 Definiciones............ NUUUO T UU T TR U U U U OO PO PP PP PPV ITUP PSP EPPRPPPRPRPPPIRS 14
LECTURAS RECOMENDADAS ... ..ottt ettt 16
2 MATERIALES DE LA MAMPOSTERIA......cccoinciimninmninmrmnnststscensiststsssasssssassssssasss 17
2 A INtrOQUCCION .. SSRRUUUU U UUUUUUPUUPPUROTRPPRRRRRI 17
2.2 Unidades de MampPOSLEIIa ... ....oiviiiiiiii i 18
2.21 Propiedades delasunidades.............ccccccoooo IS 22
D B MO O oo oo e 26
2.3.1 Componentes del Mortero ... [RPTE PR UTUTUREUPRURPR 29
2.3.2 Propiedades del mortero ... RO UTRTURPROURTPRRIRR 30
LECTURAS RECOMENDADAS ... oottt oottt e et 30
3. COMPORTAMIENTO MECANICO .....cocuvruerrmnnmnncsreessissessnssassens e e rseass 31
3.1 Comportamiento mecanico de la mamposteria en compresion..................... 31
3.1.1 Relacion esfuerzo - deformacion. ... 35
3 1.2 Médulo de elasticidad de la mamposteria Em.............. 37
3.2 Comportamiento de fa mamposteria a cortante ... T 39
3.2.1 Modos de fallo.........ooooioririiriiesnssisis ..... S 40
3.2.2 Resistencia a cortante de la mampostena ................. 42
3.2.3 Factores que afectan la resustencna de adherencna .......... e 45
3.2.4 Propiedades deformacionales ............. e, PR 45
3.3 Comportamiento de la mampaosteria a tracCion................ 46
331 MOAOS A8 Fal0 o 47



DIMCAD software de andlisis y diseiio de mamposteria confinada por resistencia

LECTURAS RECOMENDADAS .......ooioeieeiieeieteeieaeieeeasesensasas s ss s e 48
4. TIPOS DE CONSTRUCCION .......ovvveevsssssssssssseecssssmsnsessssssssssssssssssssssssssssssssses 49
B0, TEDOS oottt 49
4.1.1 Mamposteria Reforzada..................oooi 49
4.1 2 Mamposteria Confinada ... 49
4.1.3 Mamposteria de Relleno ... 50
LECTURAS RECOMENDADAS ......ooiiitteiit ettt et ettt 53
5. COMPORTAMIENTO SiSMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA CONFINADA

............................................................................................................................... 54
B INPOAUCCION oo 54
5.2. Comportamiento.......................... R RIS PTTITE 54
LECTURAS RECOMENDADAS ...ttt ettt 58
6. ANALISIS - CONCEPTOS BASICOS ...cccveeveurmmennes erereeaeree et 59
B. 1. EStUCIUIACION oo 59
6.2, Cargas @CHUAMTES. .....e.o.eiiiiiitirs ettt 64
6.3. Modelamiento y @nAlISIS ..o 64
6.4. Calculo del CENtro A8 MASAS .....coviiiiiiiieeee e 65
6.5. Analisis debido a cargas verticales(gravitatorias). ... 66
6.6. Analisis debido a cargas horizontales (SiSmMICas) ... 66
LECTURAS RECOMENDADAS ..ottt 74
7. DISENO POR RESISTENCIA......ccctticiercnrcisenteesinrsssssensssans s sans s sssan s sansssssns e 75
74 IEOAUCCION e 75
7.2 ReSISteNCia reQUETIAR. .........ooouiiiiii i 75
7 3. ReSIStENCIQ AE QISEMO . ... oot 75
7.4. Hipotesis de disefio..........c.ooovviinnn R T TP RITA 76
7.5 Requisitos generales para elementos de confinamiento...............oo 77
7 6. Confinamiento de muros — propuesta para CEC ... 80
7 7 NOMENCIAUTA ..o 81
7 8. DIMENSIONES EFECHIVAS. ... .ottt 83
7.9 Disefio para carga axial de COMPreSiON. ... 84
7 10. Diserio a flexo-compresion del muro en la direccidn paralela a su plano. ... 85
7 11 Disefio a cortante del muro en la direccion paralela a suplano. ..................... 88

-
Z



»

DIMCAD software de andlisis y disefio de mamposteria confinada por resistencia

7.12. Verificacién por aplastamiento del alma del muro. e e 88
7.13. Verificacion a cortante en los elementos de confinamiento del muro. ............. 89
7 14. Disefio del acero longitudinal de la viga de confinamiento.....................o.. 90
7.15 DeSempPe0 SISMICO ......c.ocoiiiiiiiie it TSRO 90
LECTURAS RECOMENDADAS .......i ittt ottt 94
8. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Y CONTROL DE CALIDAD.........ccocoovvrveeinranen. 95
8.1 IEOAUCCION oo e 95
8.2. Confinamientos ..o ST OO U PO UP PP U ST OEP PR PPPPPPPRO 95
B 3. MBS oo 99
8.4, ACEIO AE FEIUBTIZO ... 100
8.5 Morteros.........cccccceeeeiinn R ST PP P PP PP PSP PROPPRRURUPPPRY 100
8.5. Tuberias embebDidas. ... ....cooiii e 101
8.6, HOTMIGOMES ...ttt 101
8.7 IO oo 101
8.8. Control de Calidad ..........oooiiiiiiii e 102
LECTURAS RECOMENDADAS ... eeee ettt oottt 104
9. DISENO DEL PROGRANMA ...t eieccrrcsnenrnssnesssanesssannsssss s ansaas s sssanssnssnnsssnas 105
9.1 GeNEralidades ... oo 105
9.2 CASO0S A USO ..ot ettt 105
9.3 Algoritmo .......cccoeeiiiiiii e 115
D4 FIUJOGIAIMA ...ttt 121
10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......cocooirirrernnnsinss e, 132
101, CONCIUSIONES ..ottt 132
10.2. RECOMENAACIONES. .....oviei e e e 132
ANEX D ceiiieieeiimiieeenessiesasserenssarsansssrmesseeassssessassneesasasesnnsestanessnasssrmssssntnassenanasssssssnne 134
Referencias bibliografiCas........corioieeeninnr e 154



DIMCAD software de anélisis y disefio de mamposteria confinada por resistencia

CERTIFICACION

Ingeniero

Vinicio Suarez Chacén
Certifica:

Que el presente trabajo de investigacion previo a la obtencion del titulo de
ingeniero civil titulado “DIMCAD software de andlisis y disefo de
mamposteria confinada por resistencia” , presentado por el sefor egresado
Fernando Saraguro Gutiérrez, ha sido revisado minuciosamente, por lo que

autorizo su presentacion.

Loja, julio del 2004

|ci¢8'uéez Chacon
RECTOR DE TESIS



DIMCAD software de anélisis y disefio de mamposteria confinada por resistencia

AUTORIA

La informacion y criterios emitidos en el presente trabajo son de exclusiva

responsabilidad de su autor.

[ =D

<

Fernando ara{uro utié‘ ez
AUTOR




DIMCAD software de andlisis y disefio de mamposteria confinada por resistencia

CESION DE DERECHOS

Fernando Saraguro Gutiérrez, declara conocer y aceptar la disposicion del articulo 67
del estatuto organico de la Universidad Técnica Particular de Loja, que en su parte
pertinente textualmente dice: * Forman parte del patrimonio de la Universidad la
propiedad intelectual de investigaciones, trabajos cientificos o técnicos y tesis de
grado que se realicen a través, o con el apoyo financiero, académico o institucional

operativo de la Universidad”

Sp

Fernando Safaguro Gutiérrez
AU




DIMCAD software de anélisis y disefio de mamposteria confinada por resistencia

AGRADECIMIENTO

La culminacion de esta tesis de grado es algo muy importante para mi y por ello quiero
dar gracias a DIOS PADRE TODO PODEROSO, por todo lo que he vivido hasta hoy,
por todas las oportunidades que me ha dado y por la.familia que tengo. Quiero
agradecer a mis queridos padres, Fernando y Bethy por su carifo, confianza y apoyo
brindados durante mi vida. |

Un agradecimiento especial a mi director de tesis el ingeniero Vinicio Suarez Chacon
por su amistad, motivacion, ideas, sugerencias e informacion técnica brindada durante
el desarrollo del proyecto. Agradezco a Ing. Tania Sisalima y a Carlos Leén por la
ayuda que me brindaron en la programacion de DIMCAD. A todos mis profesores y
amigos jmuchas gracias! pbr la buena voluntad que tuvieron hacia mi persona cuando

necesite de algun consejo, informacion o asesoria suyas. .



DIMCAD software de anélisis y disefio de mamposteria confinada por resistencia

DEDICATORIA

A las personas més importantes de mi vida, Fernando, Bethy, Cristina, Beatriz y

Pablo, mi familia.




DIMCAD software de anélisis y disefio de mamposteria confinada por resistencia

PREFACIO

En el Ecuador la mamposteria confinada no ha sido muy difundida y por ello el numero
de viviendas construidas es minimo o nulo en la mayoria de provincias del pais.
Desde la llegada del hormigon armado al pais, el uso de la mamposteria, ya sea a
base de adobe o ladrillo de arcilla ha ido disminuyendo con el pasar de los afios; pues
se ha confiado toda la responsabilidad estructural a columnas y vigas de hormigon
armado, pensado que la mamposteria solo es util como material de relleno en los
marcos de hormigdn armado o para dividir ambientes. Sin embargo la mamposteria
puede comportarse satlsfactonamente ante cargas gravitatorias y sismicas, si
controlamos la calidad de los materiales y la correcta estructuracion de Ios muros
portantes.

Otra de las causas por las que la mamposteria confinada no ha sido muy difundida en
nuestro pais, es debido a la falta de un cédigo de construccion para este sistema
constructivo, pues en 1977 el INEN publicé el CEC(Cddigo Ecuatoriano de la
Construccion) inicamente para hormigén armado y desde esa fecha hasta el 2000, no
se realizo ninguna publicacion sobre mamposteria confinada u otro sistema
constructivo como la madera o las estructuras metélicas. En mayo del 2001 el CEC
presenta la parte de mamposteria estructural, en la que se incluye a la mamposteria
confinada, pero a nivel de propuesta, es decir no se encuentra oficialmente publicada.
Lo que se pretende en el presente trabajo investigativo es analizar la propuesta del
codigo de mamposteria confinada y aportar con sugerencias al comité encargado de
elaborar la norma, asi como también realizar una aplicacion informéatica(D/MCAD) en
base a la propuesta de codigo. Con DIMCAD pretendemos brindar a ingenieros civiles
y arquitectos una herramienta de facil uso, dentro de un entorno grafico como
autoCAD la posibilidad de analizar y disefiar viviendas de mamposteria confinada de
hasta dos pisos de una manera rapida y confiable, y ademas con la posibilidad de
exportar los resultados a Excel. De esta manera incehtivaremos la construccion de
este tipo de edificaciones o al menos dejaremos en la mente de los constructores esta

idea. Se decidié desarrollar el programa dentro de autoCAD para que la mayoria de
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los datos sean ingresados de manera grafica, es decir sin tener que digitar el valor de
la longitud de un muro o el valor de un area tributaria, o las maximas dimensiones en
planta de la edificacion, sino que a través de selecciones en pantalla el usuario elija
que muros considerar como estructurales o que area tributaria le corresponde a un
muro determinado , de esta manera el programa calcula internamente los valores
relacionados a dichas selecciones.

Esta investigacion consta de diez capitulos, en el primer capitulo se habla sobre la
mamposteria desde los tiempos antiguos hasta la actualidad, lo que se pretende hacer
en el presente trabajo de investigacion y las definiciones que usaremos a lo largo del
presente trabajo.

En el segundo capitulo trata de los materiales que constituyen la mamposteria, como
son las unidades de mamposteria y el mortero. Se describen sus propiedades y
caracteristicas principales.

En el tercer capitulo se discute el comportamiento mecanico de la mamposteria a
compresion, tension y corte y los modos de falla bajo estos esfuerzos.

En el cuarto capitulo se habla de los tipos de construccion de la mamposteria, en el
quinto del comportamiento sismico de los muros de mamposteria confinada y en el
sexto se describe la manera de realizar el analisis sismico de edificaciones de
mamposteria confinada.

El séptimo capitulo trata del disefio por resistencia, sus hipotesis y las férmulas
utilizadas por DIMCAD. En este capitulo se dan ya sugerencias al CEC para que sean
incluidas en el codigo de mamposteria confinada.

Los aspectos constructivos y el control de calidad de la obra se discuten en el octavo
capitulo, el disefio del programa en el nueve y en el diez las conclusiones y
recomendaciones referentes al trabajo investigativo realizado. Al final de cada

capitulo se citan las referencias que sirvieron para redactario.
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1

LA MAMPOSTERIA

“Muchas veces, la innovacién en la tecnologia de la construccion puede conseguirse,
simplemente, revisando con interés y espintu cientifico a la luz de los nuevos
conocimientos en la materia, materiales o sistemas de construccién a los que la

tradicién y la experiencia han avalado ampliamente durante siglos” [REF. 14]

1.1 Introduccion

La mamposteria es uno de los materiales con un mayor abanico de aplicaciones en la
construccion de obras civiles. Su uso se remonta a las primeras civilizaciones que
poblaron la tierra. Las ruinas de Jerico (Medio Oriente, 7350 a.c), las piramides de
Egipto (2500 a.c), la gran muralla China (200 a.c a 220 d.c), las piramides de Yucatan
en México (500 d.c), las murallas de piedra de Machu Pichu en Peru (1200 a 1400

Q
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componentes de la mamposteria. Con el transcurso de los anos los procesos =
fabricacion han ido evolucionando, sin embargo, la forma de colocacion de este

material continiia siendo a mano, y es ésta una de las variables que mas incide en el
comportamiento final de la mamposteria. Esta variable resuita dificil de controlar y, por
consiguiente, puede decirse que es uno de los principales limitantes dentro de la

calidad de la obra de fabrica.

Los muros de mamposteria no sdlo se utilizan para estructuras, también para hacer
subdivisiones de espacios, proteccion contra fuego, aislamiento térmico y acustico v,
apariencia estética. Por lo tanto, puede decirse que la mamposteria es apreciada por

su color, forma, textura, disponibilidad, durabilidad, por su capacidad de aislamiento
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térmico y por su bajo costo, en comparacion con otros materiales.

Todas las construcciones en mamposteria en el pasado, fueron realizadas a partir de
reglas empiricas y, disefiadas solo para soportar acciones gravitatorias, usando la
carga muerta para estabilizar las estructuras frente a cargas laterales producidas por
vientos y sismos. Por este motivo las edificaciones antiguas eran de proporciones
masivas - muros de gran espesor y en gran cantidad en las dos direcciones. Esto
explica, el por qué varias estructuras antiguas de esta tipologia, se han comportado
adecuadamente frente a sismos de diferente intensidad, con dafios muy leves.

En la literatura, pocos resultados experimentales estan disponibles para estructuras
de mamposteria no reforzada, especialmente bajo cargas sismicas (ciclicas). Esto se
debe principalmente a que estas estructuras son normalmente consideradas como
poco adecuadas en zonas con una amenaza sismica elevada y, por otra parte, su
desempefio sismico es bastante vériable, esto es, en algunos casos ha resultado
catastrofico y en otros se han comportado de manera excelente. La razén de esta
variabilidad, se explica a partir de la relacion carga-deformacion: inicialmente la
mamposteria es rigida, mostrando poco efecto de carga, sin embargo, una vez que al-
canza la deformacién pico, suele fallar de manera fragil. Considerando que no existe
ningun tipo de refuerzo, la redistribucion de los esfuerzos maximos no es posible y, el
fallo local rapidamente se convierte en un fallo global de la estructura. Asi, el sistema
pierde resistencia y puede colapsar. Sin embargo, cuando la respuesta de la
estructura ante un movimiento sismico, cae dentro del primer intervalo, esto es, dentro
del réngo elastico, su desempefio es bastante bueno.

No es hasta mediados del siglo 20, que aparecen las primeras normativas y
reglamentaciones de disefio.

La aplicacion de los principios de ingenieria estructural, ha significado un avance
importante en el conocimiento de las propiedades vy del comportamiento de la
mamposteria no reforzada. Consecuentemente, ésta ha sido readoptada como un
material ingenieril, reforzandola ya sea con acero de refuerzo internamente,
mamposteria armada o confinédndola en sus cuatro lados, mamposteria confinada.

En muchos paises del mundo se sigue investigando acerca de la mamposteria, ya sea
no reforzada, armada o confinada, en el caso de la mamposteria de adobe se esta
desarrollando y probando sistemas para reforzarla, como es el caso de utilizar cana

guadua y madera en su reforzamiento. En el 12 Congreso Mundial de Ingenieria

12



DIMCAD software de anélisis y diseiio de mamposteria confinada por resistencia

_ Estructural (afio 2000) se presentaron 34 ponencias y en el Segundo Congreso
Iberoamericano de Ingenieria Sismica (2001) fueron 3 sobre mamposteria, ello refleja
el interés de los investigadorés en conocer mucho mas sobre el comportamiento de
este tipo de edificaciones.

La presente tesis trata sobre edificaciones de mamposteria confinada, la misma que
se escogid porque es la mas adecuada para nuestro medio y porque es muy
aconsejada para la zona sismica en la que se encuentra nuestro pais. Los mexicanos,
chilenos, colombianos y peruanos la han utilizado desde hace mucho tiempo atras.
En los Estados Unidos y Europa se utiliza la mamposteria reforzada(con varillas de
refuerzo en su interior) y la no reforzada, en sus codigos — por ejemplo el ACI 530 - no
se habla de la mamposteria confinada, méas bien, Ia ma_mposteria confinada fue un
invento de los mexicanos, que podria decir son los pioneros en este tema. En Europa
en donde se registran aceleraciones del orden 0,089 comparadas con las que hay en
América - 0.25g — 0,40g 0 mas - se sigue utilizando mamposteria no reforzada, y una
pruebq de ello, es una ponencia que se presenta en el 2do Congreso Iberoamericano
de Ingenieria Sismica, en la que consideran adecuado el uso de la mamposteria no
reforzada. En los Estados Unidos se utiliza los sistemas antes mencionados y a
demas mamposteria presforzada, que consisten en paneles de mamposteria
prefabricados y presforzados que luego se montan en obra, agilitando el proceso, en
ese pais existe una amplia variedad de materiales y tecnologia que hacen factible su
uso.

En cuanto a la filosofia de disefio de las estructuras de mamposteria, casi todos los
codigos han adoptado la teoria de disefio por resistencia. El codigo ACI hasta hace
poco mantenia la filosofia de disefio por esfuerzos de trabajo, pero en la actual
publicacién del “Manual Concrete Practice, MCP2003" en lo referente a mamposteria
ACI 530-03, se presenta ya el disefio por resistencia, que en versiones anteriores
como la del afio 99, ACI 530-99 - MCP2000, no se encontraba. Sin embargo no ha
relegado a segundo plano la teoria de disefio por esfuerzos de trabajo 0 admisibles
como lo han hecho otros codigos, ubicandola a anexos. Los cédigos que recomiendan
el disefio por esfuerzos admisibles, como el peruano norma E-70, se basan en el ACI
530, parte de mamposteria no reforzada y le complementan la parte de disefio de
confinamientos desarrollada por ellos.

En nuestro pais se emplea la mamposteria en la construccion viviendas, como

13
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material de relleno o divisorio, antes que como material portante, 'conﬂéndole la
responsabilidad estructural a vigas, columnas y de hormigon armado, sin considerar
que la mamposteria también aporta al buen desempefio de la edificacion durante un
sismo. Por tal motivo la presente tesis tiene como objetivo principal desarrollar un
programa computacional que analice y disefie edificaciones de mamposteria
confinada de hasta dos pisos dentro de una interfaz grafica como autoCAD, para que
sea utilizada por ingenieros civiles y arquitectos. Esta seria una manera de incentivar
la construccion de estructuras de mamposteria confinada, que por su bajo costo

serian una solucion al problema habitacional de nuestro pais.

La filosofia de disefio utilizada por el programa sera disefio por resistencia, utilizando
las recomendaciones de la norma NSR-98 de Colombia y las del Codigo Ecuatoriano
de la Construccidn CEC-2000 parte de mamposteria confinada(actualmente a nivel de
propuesta), y de los articulos publicados en los congresos internacionales

mencionados anteriormente.

Este proyecto de tesis tiene también como objetivo, enviar al comité del Cddigo

Ecuatoriano de la Construccion CEC encargado de elaborar la parte normativa de

..

mamposteria estructural, sugerencias y comentarios que contribuyan a la elabor.

de esta norma.

1.2 Definiciones

Mamposteria: conjunto de piezas asentadas con mortero
Mamposteria reforzada: en cuanto a las definiciones de mamposteria hay dos
interpretaciones distintas, que dependen del lugar y del cddigo de construccion. Para
los norteamericanos la rhamposteria reforzada es aquella que contiene en su interior
varillas de refuerzo que le brindan resistencia y ductilidad al muro. En cambio para los
latinoamericanos, la mamposteria reforzada es aquella que contiene elementos de
reforzamiento, como varillas de refuerzo interiores(mamposteria armada) o columnas
y vigas de confinamiento alrededor del muro(mamposteria confinada).

Mamposteria armada: mamposteria en la que se colocan varillas o mallas,

generalmente de acero, embebidas en mortero u hormigdn, de modo que todos los
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materiales trabajen en conjunto.

Mamposteria confinada: mamposteria construida rigidamente rodeada en sus
cuatro lados por elementos de confinamiento (columnas y vigas de hormigén armado),
vaciados posteriormente a la ejecucion del muro y que actuan monoliticamente con
esté.

Mamposteria no reforzada: muro sin confinamiento o armadura tendientes a
incrementar su ductilidad. ‘

Columnas de confinamiento: Se consideran columnas de confinamiento los
elementos de concreto reforzado que se colocan en los dos bordes del muro que
confinan y en puntos intermedios dentro del muro. Las columnas de confinamiento
deben ser continuas desde la cimentacion hasta la parte superior del muro y se deben
vaciar directamente contra el muro con posterioridad al alzado de los muros
estructurales de cada piso.

Vigas de confinamiento: Se consideran vigas de confinamiento los elementos de
concreto reforzado que se colocan en la parte inferior y superior de muros confinados.
Muro portante: muro disefiado y construido en forma tal que pueda transmitir cargas
horizontales y/o verticales de un nivel al nivel inferior y/o a la cimentacion.

Muro no portante: muro disefiado y construido en forma tal que sdlo lleva cargas
provenientes de su peso propio. Son parapetos, tabiques y cercos.

Parapetos: son muros ubicados normalmente al borde y en la parte alta de una
edificacion y no estan arriostrados por el techo en la parte superior

Tabiques: son muros interiores, separadores de espacios, pueden o0 no estar
vinculados a fijados a la estructura.

Cercos: son muros que limitan perimetralmente una edificacion o un lote de terreno.
Mortero: adhesivo empleado para pegar unidades de mamiposteria.

Mortero Fluido (Grout): mortero de cemento y cal, de consistencia liquida, empleado
para llenar cavidades de las unidades de mamposteria.

Unidad de Mamposteria: ladrillo de arcilla, bloque o ladrillo silico calcareo y bloque
de hormigén. Las unidades de mamposteria, pueden ser solidas, huecas o tubulares.
Unidad de mamposteria soélida (maciza): unidad de mamposteria cuya seccion
transversal en cualquier plano paralelo a la superficie de asiento tiene un area

equivalente al 75% o mas del area bruta en el mismo plano..
B 15
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Unidad de mamposteria hueca (o perforada): unidad de mamposteria cuya seccion
transversal en cualquier plano paralelo a la superficie de asiento tiene un area
equivalente a menos del 75% del area bruta en el mismo plano.

Unidad de mamposteria tubular: unidad de mamposteria con huecos paralelos a la

superficie de asiento.

LECTURAS RECOMENDADAS
1. Building Code Requeriments For Masonry Structures AC! 530-99.American
Concrete Institute, Detroit 1999. Paginas C5-C9
2. Commentary On Building Code Requeriments For Masonry Structures ACI
530-99. American Concrete Institute, Detroit 1999. Paginas CC5-CC9
3. Reglamento Nacional de Estructuras. Norma Peruana E-70.Instituto de la

Construccién y Gerencia , Lima 2002. Paginas 156,157
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2

MATERIALES DE LA MAMPOSTERIA

2.1 Introduccion

Por mamposteria se entiende el conjunto de dos fases de materiales constituidas por
bloques, ya sean en forma natural o de fabrica (como los ladrillos) y, una sucesion de
juntas, eventualmente de mortero, dispuestas en forma irregular o regular. En este
Gltimo caso, las juntas siguen la disposicién del contorno de los ladrillos, teniendo dos
grupos: horizontales y verticales. Las dimensiones de las unidades, varian de un pais
a otro, con lo cual, existe en el medio una gran variedad de tamanos, materiales y
formas.

La primera unidad artificial de mamposteria consistié en una masa amorfa de barro
secada al sol, conocida con el nombre de adobe (Ruinas de Jerico-Medio Oriente
7350 afios a.C). Posteriormente se crearon las unidades artificiales de tierra y de
arcilla cocida en Sumeria (Valle del Eufrates y Tigris, 4000 afios a.C) y en la ciudad de
Ur (3000 afios a.C) respectivamente, dando paso a la masificacion de las
construcciones de mamposteria en las primeras civilizaciones. A partir de ese
momento, se levantaron enormes construcciones de ladrillos asentados con betin o
alquitran, como por ejemplo la Torre de Babel (8 pisos) [Sén Bartolomé, 1998].

El primer reglamento de construccion fue creado por el rey Hammurabi en Ba-
bilonia (1700 a.C), donde se especificaba que si por causas atribuibles al constructor,
fallecia el propietario de una vivienda, se debia dar muerte al constructor [San Bar-
tolome, 1998]. ) ]

La materia prima existente en cada zona, gener6 una amplia gama de tipos de
construcciones, desde las piramides de Giza en Egipto, construidas con morteros de
yeso y arena, hasta el templo a la diosa Atenea en Grecia (Partendn), donde se
utilizaron piedras asentadas con mortero de cal y revestidas con marmol. Por su parte,
el mortero de cemento puzolanico fue inventado por Vitruvio (arquitecto Romano, 25

a.C), por medio de una mezcla entre arena volicanica del Vesubio, cal y agua. A partir
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de este instante, se construyeron cientos de estructuras, variando sus forma (arco,
boveda, etc.) y tamano.

Después de la caida del imperio Romano, el mortero puzolanico, dejo de ser utilizado,
hasta que en el afio 1756, el ingeniero britanico Smeaton, lo utilizo para reconstruir un
faro en Inglaterra.

En el siglo 18, paralelamente a la Revolucién Industrial, empezé la indus-
trializaciéon en la fabricacion de ladrillos, inventandose méagquinas como trituradoras,
mezcladoras y prensas para moldear mecanicamente el ladrillo. Solo hasta principios
del siglo 20, comenzo a estudiarse de manera racional y analitica la mamposteria, a
paﬁir de unos ensayos realizados en Estados Unidos (1913) y en la India (1920) [San
Bartolomé, 1998].

2.2 Unidades de mamposteria

'La mamposteria consiste generalmente de una masa sélida producida por unidades
separadas por un ligamento, que en la mayoria de los casos actuales corresponde a
un mortero. A continuacion se describen los principales materiales que pueden ser

utilizados para su construccion.

e Piedra: en muchas de las culturas antiguas, la piedra fue el material mas uti-
lizado para la construccion, debido a su aita resistencia y abundancia en el
medio. Sin embargo, debido a su peso excesivo, el transporte de este material
en la antigliedad era muy dificil, lo cual obligd a las distintas sociedades a usar
los recursos locales. Esto dio como resultado, una variedad de formas y
detalles, que reflejaban las limitaciones y potenciales de los materiales
disponibles.

Los elementos de piedra para su uso en construccién, en funcion de sus medi-

das, procedencia y estado de elaboracion pueden ser clasificados en:

= Sillares: bloques de piedra cuyo peso y dimensiones exige la
manipulacién mediante dispositivos especiales de suspension y
asiento, tallados por una o mas caras que pueden estar provistos
o no de modulaciones [Arco y Porcu, 2003].

= Sillarejo: diminutivo de sillar, pieza pequefia labrada toscamente
y sin modulacién u ornamentacién, pero de deforma prismatica

aproximadamente.
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= Mampuesto: su mismo nombre lo indica "puesto a mano".
Corresponden a piedras cuyo peso es inferior a 25 kg, por lo
tanto, es posible su manipulacion sin necesidad de recurrir a
aparatos de suspension, y cuya forma es irregular, a veces tal y
como sale de cantera, sin desbaste ni talla [Arco y Porcu, 2003].
= Ripio: conjunto de piedras de pequefio tamafio, muchas veces
procedentes del desbaste de los mampuestos, que son utilizados
para asentar, acufiar y estabilizar los mampuestos en las fabricas
de piedra, operacion que recibe el nombre de enripiado [Arco y
* Porcu, 2003}
= Chapa: sillar de escaso espesor, destinado a encarar o revestir
otras fabricas no pétreas, dandoles aspecto de silleria, artificio
sumamente utilizado hoy dia ante la dificultad y precio de la
silleria auténtica, y como elemento protector de los materiales
que conforman el muro ante los agentes atmosféricos [Arco y
Porcu, 2003].

o Adobe: es una forma bastante antigua de construccién y puede ser la base de
algunas de las unidades que se fabrican actuaimente. Estas unidades son
piezas formadas con tierra arcillosa, mezclada con paja, arena, estiércol u otro
material, con forma paralepipédica, elaborados a mano con la ayuda de un
molde sencillo de madera, compactados de forma manual y secados al sol, y de
tal manera que sus dimensiones permitan su manejo con un solo brazo. De una
forma intuitiva, se puede pensar en los adobes como en ladrillos, cuyos
elementos constitutivos principales son arcilla o barro, arena y agua, y que son
secados al sol [Arco y Porcu, 2003].

Existen algunas recomendaciones para este tipo de construcciones (UBC
1998), no obstante, en la mayoria de los casos, este tipo de obras se ejecutan

sin ningun tipo de normativa.

e Ladrillo: es un mampuesto (puesto a mano) de forma ortoédrica, fabricado con
una gran variedad de materiales, tales como: el barro seco, la arcilla, la pizarra,
la arcilla cocida, o la mezcla de estos. El proceso de fabricacion, consiste en
someter a la unidad a temperaturas entre 750°C y '1'300°C, de tal forma que el
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agua se evapore y las particulas de arcilla se endurezcan, causando asi la
fusion de los componentes debido a las elevadas temperaturas.
Posteriormente, tiene lugar una vitrificacion parcial y la temperatura se
mantiene por un tiempo preestablecido. El proceso completo puede tardar mas
o menos entre 40 y 150 horas, segun el tamafio y volumen de los ladrillos y el
tipo de horno. El enfriamiento debe ser controlado, ya que puede alterar la

calidad de la unidad

En la antig('Jedad se realizaba una masa de arcilla que se amontonaba para
dejarla pudrir y después amasarla y darle su forma definitiva con la ayuda de
moldes o con la mano encima de una mesa. El cocido se efectuaba en horno de
hormiguero después'de que las piezas hubieran secado al sol puestas de
canto. Estas unidades son conocidas con el nombre de ladrillos de tejar. En el
siglo 19 comienza a utilizarse maquinaria en la fabricacion de ladrillos, con
utilizacion de prensas y galleteras, origen de las actuales instalaciones de

fabricacién [Arcos y Porcu, 2003].

El color, la forma y las propiedades estructurales de los ladrillos, varian consi-
derablemente entre los diferentes tipos. Los ladrillos de arcilla cocida, pueden
resultar sumamente atractivos, por la variedad de apariencias que pueden ser
obtenidas a partir de las combinaciones de forma de las unidades y la disposi-
cion del mortero. Las dimensiones de los ladrillos varian desde 12.0 x 9.0 x 4.5
cm. a 30.0x 18.0 x 12.0 cm y su peso especifico se encuentra entre 13 y 22
k. N/m’.

Los ladrillos de arcilla pueden clasificarse en dos tipos: 1) perforados, en los
cuales el drea neta es menor que el 75% del area bruta de la seccion y, 2)
solidos o no perforados, en donde el area de las perforaciones es menor o igual

al 25% del area de la seccion bruta.

También existen ladrillos para pavimentos, en condiciones de trafico liviano.

Estos se construyen de acuerdo a la norma ASTM C902

Unidades de hormigén: las unidades de hormigén prefabricado han sido usa-
das para construcciones de mamposteria durante muchos anos. Sélo en anos
recientes, han comenzado a ser aceptadas en general, para construcciones ex-

puestas a la vista y para ser utilizadas con fines estructurales. Estas unidades
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| estan conformadas basicamente por cemento Portland, agua y agregados
minerales. Normalmente son moldeadas en muchos tamafios y formas, bajo
presion ylo vibracion. Otros materiales pueden ser agregados para conferir
determinadas caracteristicas, tales como color, textura o reduccion del peso
[Amrhein, 1992]. Las dimensiones de las unidades varian generalmente con
multiplos de 20 cm. Los factores mas importantes que afectan la resistencia de
las unidades de mamposteria de hormigdn son: 1) la relacion agua-cemento, 2)
el peso de la unidad, 3) el tipo de agregado y 4) el proceso de fraguado. Al igual
que en el caso de los ladrillos, estas unidades estan divididas en perforadas y
no perforadas, siendo las primeras las més utilizadas para fines estructurales,

debido a su menor peso.

Existen otros tipos de elementos de hormigdn considerados como
mamposteria, como son los adoquines (concrete paving units) y los blogues
ornamentales(screen wall blocks), los cuales pueden ser usados para

pavimentos o como elementos divisorios o arquitectonicos respectivamente.

-

Figura 2.1 Adoquines y bloques ornamentales.[REF.19]

Otras unidades: la construccion de mamposteria ha sido producida y muy

probablemente continuara siendo producida por muchos otros materiales de diversas

formas, entre ellos estan: 1) Las unidades de vidrio en bloque, que fueron producidas

hace muchos afios para uso en particiones y en muros exteriores y, que llegaron a

convertirse en el principal componente arquitecténico de los estilos modernos entre

1930 y 1940. Aunque las unidades de vidrio son tipicamente bastante fuertes, su uso

es generalmente limitado a aplicaciones no estructurales. Sin embargo, la alta
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durabilidad del material, lo hace bastante practico para su exposici()h al exterior
[Ambrose, 1991]. Estas unidades pueden tienen una resistencia a la compresion entre
400 y 600 psi (28 y 42 Kg/cm? aprox.) y una resistencia al impacto entre 40 y 60 Ibs (18
y 27 Kg aprox.).[REF.19]. 2) Las unidades de silicato de calcio, construidas de arena

silicea y materiales calcicos. 3) Actualmente se esta experimentado con pvc.

Metal anchors secure glass block
panaei 10 10jacent construction.

Expansion stnp aliows tor diltorential
movement,

Fuil Ded of monar_ typically %" wice at
facn of wall.

Hongontat oint remicicmg placed s
required lor sach :nytalistion.

I .
Typicsi Reintorcing Detail

Figura 2. Unidades de mamposteria de vidrio[REF.19]

2.2.1 Propiedades de las unidades

Resistencia a la compresion La resistencia a la compresion, fe, , muestra un in-
tervalo de variacion bastante amplio, dependiendo del material y del tipo de unidad. La
Tabla 2.1 muestra los intervalos de variacién de la resistencia a la compresion de
diversos materiales. Todos estos valores han sido obtenidos mediante ensayos en
unidades aisladas, no obstante, estos valores pueden sufrir una disminucion drastica
cuando se ensayan formando parte de un panel de mamposteria. Este efecto se

ilustra en la Figura 2.3

Tabla 2.1. Resistencia a la compresién de diferentes
unidades de mamposteria.

Material Intervalo f', (kg/cm?)

Piedra 400 < f< 1000
Hormigdn macizo 150 < fp< 250
Arcilla 50 < fgp< 200
Hormigédn aligerado 40 < fip< 140
Adobe 10 < fpp< 15
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Figura 2.3 Relaciones esfuerzo-deformacion para el mortero, las unidades aisladas y

los paneles de mamposteria [Paulay y Priestley, 1992]

No hay un conocimiento muy amplio acerca de la relacidon esfuerzo-deformacion de
las unidades de mamposteria bajo compresion. Los resultados de experimentos en
ladrillos de arcilla, indican que esta relacidn es casi lineal hasta el fallo, punto al que

sigue un rapido decrecimiento de la resistencia.

El efecto de las perforaciones sobre la resistencia a la compresion, ha sido estudiado
por varios investigadores [Hendry, 1990]. A partir de ensayos experimentales sobre
unidades de mamposteria perforadas, se ha podido comprobar que esta clase de
unidades, usualmente exhiben un comportamiento muy fragil y el fallo ocurre
inesperadamente. Por lo tanto, el uso de las unidades de mamposteria perforadas no
es recomendable para estructuras sometidas a acciones sismicas. La norma
colombiana NSR-98 y el CEC-2000, dan los siguientes valores minimos de resistencia

a la compresion para las unidades de mamposteria.
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Tabla 2.2 Tabla de resistencia minima de las unidades
para muros de mamposteria confinada

. . f,cb
Tipo de Unidad
. Mpa Kg/cm?
Ladrillo macizo 15 150
Bloque de perforacion horizontal de arcilla 3 30
Bloque de perforacion vertical de concreto 5 -
o de arcilla (sobre area neta)

Fuente: CEC, subcapitulo mamposteria confinada

Resistencia a la traccion Generalmente, el valor de la resistencia a la traccién
uniaxial de las unidades de mamposteria, f, se obtiene en funcién de la resistencia a
la compresion . No obstante, estas expresiones son bastante sensibles a la técnica
de ensayo empleada. La siguiente ecuacion presenta una relacion fo - fa

frecuentemente utilizada:
fo=clfs (2.1)

¢ es una constante que tiene en cuenta el tipo de ensayo, esto es:

¢ = 0.28 para ensayo de tension uniforme

c = 0.34 para ensayo de tension indirecta

c=0.69 para ensayo de flexion

realistas de la resistencia a la tensidn de las unidades de mamposteria sometidas a
fuerzas en su propio plano.

L a relacion esfuerzo - deformacion de las unidades de mamposteria en tension es casi
elastica lineal hasta cerca al esfuerzo maximo. Cuando se sobrepasa este valor, se

produce un fallo fragil.

Médulo de elasticidad y relacién de Poisson La relacion esfuerzo deformacion de |
las unidades de mamposteria depende significativamente del material constitutivo.
Debido a la ausencia de informacion experimental, se puede suponer que los ladrillos
de arcilla cocida se comportan casi como un material elastico lineal, mientras que las
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unidades de hormigén exhiben un comportamiento no lineal similar al observado en
las placas de hormigén.
El modulo de elasticidad de las unidades de mamposteria, £, presenta un amplio
rango de variacion y, basicamente depende del tipo de material y de |a resistencia a la
compresion, f. No hay un método estandar para evaluar el modulo de elasticidad.
Usualmente, éste se toma como el mddulo secante de elasticidad, desde el nivel cero
de esfuerzo hasta un tercio de la resistencia del material.
Para ladrillos de arcilla, el modulo de elasticidad E,, es usualmente méas pequefo que
el correspondiente a las unidades de hormigén. Este parametro puede obtenerse
aproximadamente como:

E, =300¢fy ” (2.2)
A partir de los ensayos realizados por Sahlin [1971] se observa una buena corres-
pondencia con los valores obtenidos a partir de la ecuacion (2.2), para valores de fep
entre 20 y 50 MPa.
Kirtschig [1985] dirigié una investigacion experimental en Alemania, utilizando ladrillos
de arcilla perforados y propuso la siguiente expresién"empl'rica, para calcular el
modulo secante de elasticidad definido en un tercio de la resistencia a la compresion,
esto es:

Eb,=980*f ey’ (2.3)
No se cuenta con informacion vsuﬂciente que definir la relacién de Poisson de las
unidades de mamposteria, v,, debido a que este parametro ha sido poco investigado.
Atkinson et al. [1985] y McNary y Abrams [1985] hallaron valores de v, entre 0.13 y
0.22 para tres tipos diferentes de unidades, no obstahte, los materiales no fueron

especificados con claridad.

Contenido de humedad y absorcién El contenido de humedad y la absorcion, son
las propiedades méas importantes de las unidades y tienen un efecto considerable
sobre las caracteristicas de la mamposteh’a. |

El contenido de humedad se define como la masa de agua por unidad de volumen, la
cual puede ser expresada, en términos absolutos o en términos relativos a la densidad
de la unidad cuando esta seca. El intervalo tipico de este parametro es 50 - 60 kg/m° y

2-3% respectivarhente.
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La capacidad de la unidad para absorber agua se mide por dos parametros: la
absorcién total y la tasa inicial de absorcion ("Inicial Rate Absorption” /RA). El primer
parametro representa la cantidad de agua requerida para saturar la unidad de
mamposteria (ésta es una medida de la porosidad), mientras que la IRA, o succidn, es
la masa de agua absorbida por unidad de area y por unidad de tiempo, medida en

Kg/m?min . Usualmente los valores del IRA varian entre 0.5y 1.5 Kg/m?min.

2.3 Mortero

El mortero estd usualmente compuesto de agua, cemento y arena, no obstante en
algunos casos, se adicionan otros materiales, para aumentar su capacidad de adhe-
rencia y de secado y/o hacerlo mas manejable durante la construccion.

Los cdédigos de construccion establecen varios requerimientos para el mortero,
incluyendo la clasificacion y los detalles para su uso en la construccion. La calidad del
mortero es muy importante para la integridad de la mampostéria, ya que éste es el
responsable de garantizar la adherencia y la cohesion entre las unidades [Ambrose,
1991].

Asi como la integridad de las unidades de mamposteria, depende del fabricante, en el
caso del mortero, tanto el proceso de fabricacién como de colocacion (tareas
realizadas por el albaiiil) son finalmente los que definen su calidad.

Con excepcién de morteros extremadamente débiles, las propiedades mecanicas del
mortero que mas influyen en el comportamiento estructural de un elemento de
mamposteria, son su deformabilidad y su adherencia con las piezas. De la primera
propiedad, dependen, en gran medida, las deformaciones totales del elemento de
mamposteria y, en parte, su resistencia a carga vertical. La adherencia entre el
mortero y las piezas, define en muchos tipos de mamposteria, sobre todo en aquelios
en los que las piezas son muy resistentes, la resistencia a cortante del elemento.
Adicionalmente, es importante que el mortero tenga una manejabilidad adecuada,
para que pueda ser colocado en capas uniformes sobre las que asienten bien las
piezas, evitandose concentraciones de esfuerzos y excentricidades accidentales.

La resistencia a la compresidn del mortero, fj no tiene, dentro de un intervalo bastante
amplio, una influencia preponderante en el comportamiento estructural de la
mamposteria; sin embargo, el control de calidad del mortero, se basa en la

determinacion de esta propiedad, a través de ensayos de cubos de 5 cm de lado. La
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razén para esta eleccion, esta en la facilidad de la prueba y en el hecho de que

" muchas otras propiedades, como por ejemplo la adherencia, su médulo de elasticidad

y su resistencia a la traccién, pueden relacionarse en forma indirecta con la resistencia

a la compresion. De las clasificaciones especificadas por las diferentes normativas, la

mas empleada y referenciada es la ASTM C270 (Ver Tabla 2.3). En los ultimos

tiempos, un producto llamado cemento de mamposteria fue desarrollado para hacer

morteros con excelentes condiciones de resistencia. El cemento de mamposteria es

una mezcla de cemento Pértland y materiales finamente molidos como la cal

hidratada en cantidades aproximadamente iguales. Otros agentes pueden ser

agregados para influenciar las propiedades como plasticidad, retentividad de agua y

durabilidad.

Tabla 2.3. Clasificacion de los tipos de mortero de acuerdo a su resistencia.

Designacion | Resistencia

Permitido por el
UBC en

construccion de

Resistencia a la de

compresioén *

380

(psi) | (MPa) | (kg/cm?)
mamposteria
M Alta Sl 2500 17.2 175.78
S Alta media Sl 1800 12.4 126.56
N Media NO 750 5.17 52.73
0 Baja media NO 2.41 24 .61

* Resistencia promedio a los 28 dias.

Fuente: [REF.12]
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Tabla 2.4 Proporciones de mortero por volumen

Partes de Partes de
Partes de
: cemento Cemento de Partes de cal por
Tipo . ) agregado por
Pértland por mamposteria por volumen
. ) volumen
volumen volumen
M 1 1(Tipo i) 0 5.0-6.0
1 0 Ya 2.8-3.8
S Va 1(Tipo i) 0 3.4-45
1 0 Ya-1/2 2.845
N 0 1(Tipo ) 0 2.3-30
1 0 Yo-1Va 3.4-68
0] 0 1(Tipo 1) 0 2.3-3.0
1 0 Ya-17% 2875

Fuente: [REF.12]

El codigo ecuatoriano de la construccion, CEC, en la parte relacionada a

construcciones de mamposteria — que por el momento esta a nivel de propuesta -

propone la siguiente clasificacion:

Tabla 2.5 Tipos de mortero, dosificacion y resistencia segun CEC-2000

Tipo de mortero | Resistencia Minima a compresion a los 28 dias | Composicidn en volumen
Mpa Kg/lem? Cemento | Cal | Arena
M20 20 200 1 - 25

M15 15 150 1 - 3

1 0.5 4

M10 5 50 1 - 6

1 1 7

‘M2.5 25 25 1 - 7

1 2 9

Fuente: CEC, subcapitulo mamposteria estructural
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2.3.1 Componentes del mortero

Los principales componentes del mortero son:

« Cemento: su funcién es proporcionar resistencia -a la mezcla. Usualmente se
utiliza cemento Pértland tipo | y excepcionalmente el tipo Il (resistente a sulfatos).

Su densidad es aproximadamente de 1500 kg/m’.

« Arena: es la encargada de proporcionar estabilidad volumétrica a la mezcla y
atenuar la contraccion por secado, por lo tanto, se recomienda no usar arena fina
y lavar la arena gruesa cuando tenga polvo. Por otra parte, es preferible que los
granos de arena sean redondeados y de una granulometria completa, es decir,
con variedad en el tamario de las particulas que permita rellenar facilmente los
vacios. La arena de mar no debe usarse, debido a que las sales que ella contiene

producirian la eflorescencia de la unidad.

« Agua: el agua que se utiliza para la mezcla, debe ser potable, libre de particulas
organicas y de sustancias contaminantes (aceite, acidos, etc.). Su funcién es
darle trabajabilidad a la mezcla e hidratar al cemento. El uso de agua de mar pro-

duce eflorescencia en los ladrillos por las sales que contiene.

. Cal hidratada normalizada: de emplearse cal en el mortero, ésta debe ser
hidratada y normalizada; la razon por la cual la cal debe ser normalizada se debe
a que pueden existir particulas muy finas, que en vez de funcionar como
aglomerante lo hacen como residuos inertes. La densidad de la cal es del orden
de 640 kg/m3. Cuando se emplea cal en el mortero, ésta (a diferencia del
cemento) endurece muy lentamente al reaccionar con el anhidrido carbonico del
ambiente, en un proceso llamado carbonatacion, el cual es beneficioso para el
mortero por dos razones: 1) las fisuras se sellan a lo largo del tiempo al formarse
cristales de carbonato de calcio, que proveen una resistencia adicional a la del
cemento y, 2) al endurecer lentamente favorecen la retentividad de la mezcla. El

concepto de retentividad se define a continuacion.

2.3.2 Propiedades del mortero
Entre las principales propiedades del mortero se tiene:
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1.

La adherencia unidad-mortero: ésta se logra cuando los solubles del cemento
son absorbidos por la unidad, cristalizandose como agujas en sus poros. La
adherencia se ve favorecida cuando el mortero penetra en las perforaciones y
rugosidades de la unidad, formando una especie de llave de corte entre las

hiladas.

_ Consistencia: se define como la capacidad que tiene la mezcla de poder fluir o

ser manejable utilizando los instrumentos adecuados para ello.

. Retentividad: consiste en la capacidad de la mezcla de mantener su consistencia

o de continuar siendo manejable después de un lapso de tiempo. Si el mortero no
es retentivo, es decir pierde el agua facilmente, no fraguara todo el cemento, la
hidratacion sera parcial y se endurecera y deformara la superficie plana del

mortero.

LECTURAS RECOMENDADAS

1.

Building Code Requeriments for Masonry Structures ACI 530-99. American
Concrete Institute, Detroit 1999. Paginas C-9 - C-15 _

Commentary On Building Code Requeriments For Masonry Structures ACI
530-99. American Concrete Institute, Detroit 1999. Paginas CC-9, CC-10
Codigo Ecuatoriano de la Construccién, subcapitulo de la construccion con
“mamposteria estructural. 2000. Pagina 58

Reglamento Nacional de Estructuras. Norma Peruana E-70 . Instituto de la

Construccion y Gerencia , Lima 2002. Paginas 157,158
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3

COMPORTAMIENTO MECANICO

3.1 Comportamiento mecanico de la mamposteria en compresion

La mamposteria de fabrica de ladrillo es un material que presenta un comportamiento
6ptimo cuando esta sujeta a esfuerzos de compresion. Su comportamiento y los
modos de falla ante cargas axiales, dependen de la interaccién de piezas y mortero;
ésta puede interpretarse en la siguiente forma: las piezas y el mortero tienen
caracteristicas esfuerzo-deformacion diferentes (ver Figura 2.1); por lo tanto, al ser
sometidos a un mismo esfuerzo, se produce una interaccion entre ambos, que

consiste en que el material menos deformable, las piezas en general, restringe las de-

esfuerzos de compresién de direccidn transversal. Por el contrario, en el
menos deformable, se introducen esfuerzos transversales de traccion, que
yen su resistencia respecto a la que se obtiene en el ensayo de compresion si

material aislado.

El ensayo que se utiliza para determinar la resistencia a la compresion de la mam-
posteria, fm se hace sobre muretes, es decir, sobre una pila de piezas superpueétas
unidas por mortero, con una relacién altura/espesor (h/t) aproximadamente igual a 4
(ver Figura 3.1). Se utilizan estas condiciones en particular, debido a la relativa
facilidad de construccién y ensayo del murete, con el cual, se reproducen razonable-

mente los modos de fallo observados en los muros a escala natural.
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Figura 3.1. Ensayo de un murete para determinar la resistencia a la compresién de la

mamposteria. [REF.25]

El tipo de fallo mas comun en este tipo de ensayo, es la formacion de grietas verticales
en las piezas, producidas por las deformaciones transversales. Generalmente, el dafio
se concentra en las unidades del centro, ya que es alli, donde el efecto del
confinamiento inducido por las celdas de carga, es menos significativo. No obstante,
otros tipos de fallo pueden presentarse, como consecuencia de las pbsibles combi-
naciones que se generan al variar la calidad y las propiedades de las unidades vy el
mortero, como es el caso del fallo por aplastamiento en unidades de baja resistencia.
Por lo tanto, la resistencia a la compresién de la mamposteria fm depende tanto de las
propiedades mecanicas de los materiales constitutivos como de la forma como éstos
se combinan para formar la mamposteria. A continuacion se describen algunos de

estos factores:

- Tipo y geometria de las unidades de mamposteria: la resistencia a la compresion
varia con el porcentaje del area perforada o aligerada de las unidades. Si esta
area es menor del 20 % del total de la seccién transversal y para diferentes
formas de perforaciones (poligonales o circulares), la resistencia de la unidad es
la misma que la del panel. Para el caso de perforaciones rectangulares, la re-
sistencia del panel puede disminuir debido a la concentracion de esfuerzos que
se presentan en las esquinas internas. Si se sobrepasa el limite mencionado, la

relacion entre la resistencia del panel a la resistencia de la unidad, disminuye
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hasta valores del 38 al 43 %. Por otra parte, se ha podido comprobar que la

resistencia de las unidades aumenta cuando disminuye su altura.

. Caracteristicas del mortero de union: diversos ensayos de laboratorio realizados
sobre mamposteria de piedra y ladrillo, han permitido concluir que la resistencia
de aplastamiento del mortero, no influye notablemente en el valor de la
resistencia a compresién del panel, pero si en sus propiedades de deformabilidad
y adherencia, ya que ejerce un efecto de restriccion de la deformacion lateral de
las unidades, induciendo un estado triaxial de esfuerzos de compresion,
mejorando asi su resistencia. Asi mismo, dada la importancia que tiene la
deformabilidad del elemento de union, también resulta importante la refacion
entre el espesor de la junta de mortero y la altura de la unidad de mamposteria; si
dicha relacion es alta, la tendencia al fallo sera hacia el deslizamiento en la junta,
mientras que, si presenta valores bajos, la resistencia a compresion del panely la

resistencia de la unidad son aproximadamente iguales.

« La humedad y absorcion de la unidad de mamposteria:-es muy importante que las
unidades estén saturadas para que no absorban el agua del mortero, pro-
duciendo una alteracion de las caracteristicas del mismo e impidiendo incluso
que se produzcan las reacciones quimicas de algunas particulas de cemento por

falta de agua.

La Tabla 3.1 resume algunos de los principales factores de las unidades, el mortero y

de la propia mamposteria, que afectan su resistencia a la compresion

Caracteristicas Unidades

Caracteristicas Mortero

Paneles de Mamposteria

Resistencia
Absorcion
Humedad

Relacién altura-espesor

Geometria

Resistencia
Espesor
Relacién agua-cemento
Caracteristicas de
deformacion Retentividad de

agua

Colocacion
Hechura
Direccidn de carga

Adherencia

Tabla 3.1 Factores que afectan la resistencia a compresion

En la actualidad existe un nimero considerable de expresiones que relacionan la
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resistencia a la compresion de la mamposteria fm con las propiedades fundamentales
de los materiales componentes. Basicamente existen dos métodos diferentes de

evaluar la resistencia:

1. Ecuaciones empiricas derivadas de andlisis estadistico de datos experimentales,
que solo son validas, estrictamente hablando, para las mismas condiciones y
materiales considerados durante los ensayos y, no deben ser utilizadas en
sentido general. Una de las expresiones mas completas es la propuesta por
Hendry (1990), esto es:

fym:C}ﬁWg(qv*beIWS(];v)OZS 31)

Cm es un factor que depende de la continuidad de la mamposteria ( por ejemplo
(Cm = 0.45 para mamposteria continua a todo lo alto del panel y Cm = 0.35 para
los casos en los cuales existe alguna junta longitudinal), y es un factor que
permite resistencias bajas de mamposteria, siendo igual a la unidad en la mayoria
de los casos, Cr es un factor de forma, f y f son la resistencia a la compresion
de las unidades y del mortero, respectivamente.

Otras expresiones muy similares a ésta, han sido propuestas por Kirtschig
(1985), Chuxian (1985), Mehimann y Oppermann (1988), entre otros.

2. Modelos analiticos para el comportamiento de la mamposteria como un material
compuesto: varias propuestas tedricas han sido desarrolladas para evaluar la
resistencia de la mamposteria a compresion, a partir de las observaciones
experimentales y de una serie de hipétesis sobre el tipo de fallo y la interaccion
de los componentes de la mamposteria [Hilsdorf, 1969; Francis et al., 1971; Khoo
y Hendry, 1982; Atkinson et al., 1985; McNary y Abrams, 1985). La mayoria de
estos modelos, expresan la resistencia a la compresién de la mamposteria en
funcién de: a) la resistencia a la compresion del mortero f; y las unidades fep, D) la
resistencia a traccion de las unidades fi, ¢) el ancho de la junta del mortero j, d) la
altura de las unidades de mamposteria b y e) los modulos de elasticidad del

mortero Ej, y las unidades E,.

CEC propone las siguientes ecuaciones:
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f - K. f,o 65 f.(}.zs N/mmz (3.2)

con F, N0 mayor que 20 N/mm?, ni que 2f;

Donde:

K es la constante en (N/mm?)%'® que puede tomar los siguientes valores:
0.60 Para piezas de hormigén.

0.55 Para piezas de arcilla

El valor de f', se puede determinar también empleando la siguiente ecuacion:

X 2 s 50k, 7 <087
m 75436 ) ¢\ 75+3b <

f'n=0.75Rn (3-3)
donde
fm = Resistencia nominal a la compresion de la mamposteria (Mpa).
fep = Resistencia especificada a la compresion de la unidad de Mamposteria

medida sobre Area neta. (Mpa).

fi = Resistencia especificada a la compresion del mortero de pega (Mpa).
b = Altura de la unidad de Mamposteria (mm).
kp = factor de correccion por absorcion de la unidad, adimensional

ke = 1.4 para unidades de concreto

ko = 0.8 para unidades de arcilla

3.1.1 Relacién esfuerzo - deformacion

La relacion esfuerzo-deformacion para la mamposteria (ver también Figura 2.1) ha
sido estudiada ampliamente en los Gltimos afios. Se ha observado que esta relacion

depende de las caracteristicas de los materiales constitutivos, esto es; las deforma-
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ciones y los esfuerzos varian considerablemente de un tipo de unidad a otra. La Figura
3.1 muestra cuatro curvas para diferentes tipos de ladrillos (A: ladrillos perforados, B,
C y D: ladrillos sélidos) y una misma proporcion de mezcla utilizada para fabricar el
mortero (proporcion cemento: cal: arena =1:1/4: 3). Claramente se observa que, no
existe una relacion directa entre las deformaciones y esfuerzos obtenidos, 1o cual

permite afirmar que hay una considerable variacion en las deformaciones.

Varios tipos de ensayos han sido realizados para definir la forma de la curva
esfuerzo-deformacién [Hendry, 1990] utilizando diferentes proporciones de la mezcla
para el mortero y, en algunos casos, incluso variando el tipo de unidad. Lo anterior ha
permitido observar, que la mayoria de curvas obtenidas, conservan una misma
tendencia, siempre y cuando se normalicen los esfuerzos y las deformaciones por los
valores correspondientes al esfuerzo maximo a compresion fm y su deformacion

correspondiente €', COMO se aprecia en las tres curvas normalizadas de la Figura 3.2.

Ju

25

20

15

10

Esfuerzo, f, (MPa)

0 - 0002 0.004 0.006

Deformacion, em

Figura 3.1. Relaciones esfuerzo-deformacién para la mamposteria en compresion

[Hendry, 1990]. Ver explicacion en el texto.
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Figura 3.2. Relaciones analiticas esfuerzo-deformacién propuestas por diferentes
autores [Crisafulli, 1997] |

3.1.2 Médulo de elasticidad de la mamposteria Em

Se han utilizado varias definiciones para evaluar el médulo de elasticidad de Ia
mamposteria, Em. En algunos casos, se define como el médulo secante en el nivel de
esfuerzos del 30 % o el 75 % de la resistencia maxima a la compresién fm. Amrhein
(1992) y ACI 530-99 utilizan el método secante, en el cual, la pendiente de la linea se
.toma desde el punto correspondiente a un esfuerzo igual a 0.05 f'm hasta un punto
sobre la curva en 0.33 £m, ver figura 3.3. En muchos otros casos, no se han descrito
los métodos considerados para definir el médulo de elasticidad. Sin embargo, para
niveles de esfuerzos bajos y medios, las diferencias obtenidas usando varias
definiciones, pueden ser consideradas como pequefias para efectos practicos, para
un mismo tipo de unidad.
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Compressive Strength

—_—
— —_0.33 x Compressive
% Strength
5 E = A Stress
v m AStrain
Y
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Figura 3.3. Médulo de elasticidad para mamposteria segun ACI 530-99

Considerando que la mamposteria es un material compuesto de unidades y mortero,
cada uno con propiedades de deformacién diferentes, resulta razonable desarrollar
un modelo analitico para calcular el médulo de elasticidad basado en las propiedades
de deformacion de estos dos elementos. De esta forma, varios investigadores [Sahiin,
1971; Ameny et al., 1983; Binda et al., 1988, Drysdale et al., 1994] han desarrollado la
misma expresion, suponiendo un comportamiento elastico lineal para ambos
materiales e igualando la deformacion de compresion de la mamposteria a la suma de

la deformacion de los ladrillos y de las juntas de mortero, esto es:

2+1

m =

Zpl (3.4)

E, es el médulo de elasticidad de la unidad, b es la altura de la unidad, j es el espesor
de la junta del mortero y £, es el médulo de elasticidad del mortero. Esta expresion
indica que el médulo de elasticidad de la mamposteria, siempre serda mas pequeno
que el médulo de la unidad cuando el mortero es mas deformable (E, < Ej), como

usualmente ocurre. Adicionalmente, esta ecuacion predice que E, aumenta cuando el
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mortero es mas rigido y cuando el espesor de la junta de mortero es mas pequeno.
Otras propuestas empiricas, de gran aplicacion précticé, han sido desarrolladas por
diferentes autores, a partir de una gran cantidad de ensayos de laboratorio. La
mayoria de estas propuestas varian entre: 400 fm < En < 1000 fm, La Tabla 3.2

resume algunas de las propuestas mas utilizadas.

Tabla 3.2. Expresiones empiricas para el médulo de elasticidad
de la mamposteria segun algunos investigadores y cddigos
de construccién.
Autores Valor de Em

Paulay y Priestiey,1992 750 fm

San Bartolomé, 1990 500 fm

Sinha y Pedreschi, 1983 | 1180 fm*®

Hendry, 1990 2116 \fm
CEC -2000 750 fm unidades de
concreto

500 £m unidades de arcilla '
AC1530-99 700 £m unidades de arciila
900 fm unidades de

concreto

3.2 Comportamiento de la mamposteria a cortante

Para el disefio de estructuras de mamposteria, sometidas a cargas laterales inducidas
por viento o por movimientos sismicos, es necesario evaluar adecuadamente la
resistencia a cortante. Generalmente, los esfuerzos de cortante son combinados con
los esfuerzos de compresion producidos por cargas gravitatorias u otras acciones.
Consecuentemente, el caso puro de cortante no_ tiene aplicacién practica y, por lo
tanto, la resistencia a cortante de la mamposteria se in\/e‘stiga considerando el efecto
de los esfuerzos de compresién en la direccion normal a las juntas horizontales. En

otros casos, el estado de esfuerzos en la mamposteria es mas complejo (esfuerzos
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biaxiales) y es necesario utilizar un criterio de fallo general para evaluar la resistencia
de la mamposteria.

3.2.1 Modos de fallo

El comportamiento de la mamposteria se caracteriza por dos efectos importantes:

1) La respuesta fragil de las unidades de mamposteria en traccion y 2) la debilidad
introducida por las juntas de mortero. Por lo tanto, los modos de fallo resultan a partir
de la combinacion de grietas de tensién diagonal cruzando las unidades y las grietas a
lo largo de las interfaces mortero-unidad. Los resultados experimentales de varios
paneles de mamposteria ensayados bajo la combinacion de esfuerzos, muestran que
pueden ocurrir diferentes tipos de fallo de acuerdo con la magnitud relativa de los
esfuerzos normales, fn (en la direccion perpendicular a las juntas horizontales) y de
los esfuerzos de cortante. Por lo tanto, se consideran tres tipos de fallo:

« Fallo Friccion-Cortante: este tipo de fallo ocurre para esfuerzos normales de
compresién bajos y se produce por la unién débil de las interfaces
mortero-unidad, dando lugar a esfuerzos cortantes deslizantes en las juntas
horizontales. La Figura 3.4 muestra la distribucién escalonada de las grietas
asociadas a este tipo de fallo, las cuales se forman a partir de los extremos de las
juntas verticales, que constituyen planos de debilidad en la mamposteria, debido
a que su resistencia a la adherencia disminuye por causa de la contraccién y de
los vacios existentes.

Junta morters

Tunka morteso " e
hotizontal

vertical

Figura 3.4. Agrietamiento escalonado diagonalmente producido por un fallo de

friccién-cortante.[REF.19]
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« Fallo por tensién diagonal: se produce directamente sobre las unidades de
mamposteria para valores de esfuerzos normales de compresion moderados. La
resistencia a cortante de las juntas de mortero, se incrementa debido al efecto de
los esfuerzos normales de compresién. Por lo tanto, las grietas se producen en
las unidades, como resultado de los esfuerzos de tracciéon inducidos por el
estado de esfuerzos de compresion y cortante. La Figura 3.4 muestra la dis-
tribucion de las grietas que siguen la direccion de las juntas verticales y, pasan a
través de las unidades con una inclinacién que depende de la orientacion de los

esfuerzos principales en la unidad.

« Fallo a compresion: este tipo de fallo se presenta para valores muy altos de
esfuerzo normal fn en comparacion con los esfuerzos cortantes 1. Mann y Maller
(1982) proponen, a partir del anélisis de resultados experimentales, la siguiente

expresiéon como condicién limite para que se produzca este tipo de fallo:

fn < 81 (3.5)

En este caso, el fallo es similar al que se produce bajo compresion dir;:égita’;*?f?-w‘
o . N "
aunque el efecto del esfuerzo cortante causa una reduccion en la resiste

compresion de la mamposteria. Las grietas se forman por las deformaci S5 .
: . . T & Ay
verticales y se incrementan por el efecto de las deformaciones del morteré@as egfagf Y
-3 » /,/

juntas. Estas grietas se propagan verticalmente y atraviesan las unidades de==

mamposteria, llegando en algunos casos a comprometer la estabilidad del
elemento y a producir el fallo del mismo (ver Figura 3.5).

Figura 3.4. Agrietamiento de las unidades de mamposteria producido por un fallo

de tension diagonal.[REF.19]
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Figura 3.5. Fallo por agrietamiento vertical excesivo producido por esfuerzos de

compresion.[REF.19]

3.2.2 Resistencia a cortante de la mamposteria

Varios investigadores han demostrado experimentalmente que la resistencia a cor-
tante de las juntas de mortero, se incrementa con la presencia de esfuerzos de com-
presion aplicados a la mamposteria. Este efecto se explica, considerando que la
resistencia a cortante resulta de la combinacion de dos mecanismos diferentes: 1) la
resistencia a la adherencia y 2) la resistencia a la friccién entre las juntas de mortero y
las unidades. Por lo tanto, la resistencia a cortante de la mamposteria 1 puede

expresarse como:

Tp=To + u*fn (3.6)

T, es la resistencia a cortante inicial, y es el coeficiente de friccion interna y fn es el
valor absoluto de los esfuerzos de compresion normal en la direccién perpendicular a
las juntas horizontales. Estos parametros pueden ser evaluados a partir de un ensayo
de cortante directo. Por otra parte, usualmente los cédigos de disefio adoptan valores
conservativos para T, y p, debido a la gran variacién existente en las propiedades de
los materiales y, en los numerosos factores que afectan la resistencia a cortante.

Un amplio rango de valores de resistencias de adherencia T, han sido calculados por
diferentes investigadores [Paulay y Priestley, 1992; Shrive, 1991, Hendry, 1990;
Atkinson et al., 1989; Stéckl y Hofmann, 1988]. A partir de estos resultados, es posible
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definir un intervalo de variacion tipico de T, esto es: 0.1 < T, < 1.5 MPa. Para efectos

practicos, Paulay y Priestiey (1992) proponen calcular el valor medio de T, como:
T,=0.03*fm (3.7)

En cuanto al valor del coeficiente de friccion y, no se conoce bien cuales son los
factores que afectan este coeficiente, lo cual ha conducido al informe de resultados
contradictorios [Crisafulli, 1997]. A partir de los resultados experimentales obtenidos
por diferentes investigadores [Paulay and Priestley, 1992; Hendry, 1990; Stockl y
Hofmann, 1988: Sahlin, 1971], se define el intervalo de variacién de y, como:

0.1 < y < 1.2. Para propdsitos de disefio, Paulay y Priestley (1992) recomiendan tomar
u=0.3.

La ecuacion (3.6) ha sido adoptada por la mayoria de los codigos de disefio como una
expresion general, independiente del mecanismo de fallo. Este criterio puede conducir
a una evaluacion insegura de la resistencia del panel de mamposteria [Crisafulli,
1997]. Por lo tanto, lo ideal es obtener una expresion que considere el mecanismo de
fallo. Mann y Muller (1982) propusieron una curva envolvente que relacuona Tmcon fn

(ver Figura 3.6), definida por la siguiente ecuacion:

—_ * %k
Tm—T 0+:u fi’l

Fallo friccion -cortante

g, = {l+-2— Fallo tension diagonal (3.8)

T = (f'm _ fn) d Fallo compresion
m 2b

fn esfuerzo normal de compresion, f» es la resistencia a traccion de las unidades, fm
es la resistencia a la compresion de la mamposteria, by dsonla alturayelanchodela

unidad, T* y p* son respectivamente la cohesion y el coeficiente de friccion, esto es:
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t¥, =y (3.9)
14+ p—
o
p (3.10)
*—
’ 1+ 2—b~
"
T:L
F'Y

- > >4 , >

) ¥ - . : '
Fraceran- L ortante Feomidn-Lragenal IR RS T

Figura 3.6. Curva envolvente de acuerdo a la teoria de fallo propuesta por Mann y

Muller (1982). Ver explicacion en el texto.

3.2.3 Factores que afectan la resistencia de adherencia

Existen numerosos parametros que pueden afectar la resistencia de adherencia entre

las unidades y el mortero, no obstante, su influencia e interrelacién no esta aun

completamente definida. Los factores méas importantes, relacionados con las carac-
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teristicas de los materiales son:

. Unidades: porosidad, tasa inicial de absorcion de agua, la rugosidad de la

superficie, el contenido de humedad y la reactividad quimica.

- Mortero: caracteristicas de la arena, la relacion cal-cemento, la retentividad de

agua, el contenido de agua y la presencia de aditivos.

No hay informacion cuantitativa suficiente que permita evaluar el efecto de cada uno
de los factores mencionados, no obstante, es posible identificar cuales de ellos son
beneficiosos para la resistencia de la adherencia. Asi por ejemplo, incrementos en el
contenido de humedad de las unidades, sin llegar al estado de saturacion vy, la
presencia de cal en la mezcla utilizada para el mortero, aumentan la resistencia de la
adherencia entre el mortero y las unidades [Sinha, 1983; Hendry, 1990].

3.2.4 Propiedades deformacionales

El médulo de cortante de la mamposteria, Gm, puede calcularse a partir de las
mediciones de la deflexién realizadas sobre paneles de mamposteria. Se ha
observado que este mddulo de cortante depende de: 1) el tipo de unidad, 2) la clase
de mortero y 3) el contenido de humedad de las unidades cuando se colocan [Stockly
Hofmann, 1988]. Para calculos aproximados, se puede suponer que la mamposteria
se comporta como un material isotrépico  (en términos de propiedades

deformacionales), asi:

Em (3.11)

m =
2(1+v,,)

Em y v son el modulo de elasticidad y la relacion de Poisson de la mamposteria,
respectivamente. Esta expresion indica que la relacion Gm/Em varia entre 0.40y 0.45
para los valores usuales de la relacion de Poisson (0.10 < v, < 0.25). Los trabajos
experimentales realizados por Dhanasekar et al. (1982) y Hendry (1990) confirman
que la ecuacion (3.11) concuerda razonablemente con los valores medidos. La
determinacion directa del modulo de corte se puede hacer a través del ensayo de
muretes sujetos a compresion diagonal, como indica la figura 3.7
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Figura 3.7 Ensayo de compresion diagonal [REF.9]

3.3 Comportamiento de la mamposteria a traccion

La resistencia a la traccion de la mamposteria esta principalmente controlada por la
resistencia a la adherencia desarrollada en las interfaces mortero-unidad. Los
ensayos realizados por Decanini y Ochat (1986) muestran que la resistencia de los
paneles de mamposteria no se ve afectada por la resistencia a la compresion ni del
mortero ni de las unidades, mientras que la absorcion de agua de las unidades de
mamposteria tiene una fuerte influencia.

Sinha (1983) investigo la relacion entre la resistencia de cortante inicial T,y la
resistencia a traccién f propuso la siguiente expresion empirica:

To =0.80 *fi *%° (3.12)

valida para fi, < 0.6 MPa. Los autores observaron una buena correspondencia de la
ecuacion (3.12) con los resultados experimentales y con otras expresiones sugeridas
por varios autores.

3.3.1 Modos de fallo

Diferentes tipos de fallo pueden ocurrir de acuerdo con: 1) la direccion de la carga de
traccion y 2) la magnitud relativa de la resistencia de adherencia y la resistencia a la
traccion de las unidades de mamposteria [Schubert, 1988]. Cuando los esfuerzos de

traccion son paralelos a las juntas horizontales de mortero, se pueden presentar dos
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tipos de agrietamiento: a) grietas completamente verticales que atraviesan las
unidades (ver Figura 3.8 a), donde la resistencia estéa controlada por la resistencia a
traccién de las unidades de mamposteria y, b) grietas que no afectan las unidades y
s6lo se presentan a lo largo de las juntas de mortero (ver Figura 3.8 b), donde los
factores mas determinantes son la resistencia a cortante y la longitud de

traslapo(parte de un ladrillo cubierta por otro, L)

Por otra parte, cuando los esfuerzos de traccion actian perpendicularmente a las
juntas de mortero horizontal, los modos de fallo usualmente ocurren por separacién de
las interfaces mortero-unidad (ver Figura 3.8 c). Sin embargo, también puede
presentarse el fallo por tension de las unidades, como se muestra en la Figura 3.8d.
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Figura 3.8. Modos de fallo de la mamposteria sujeto a tension directa. Ver explicacién
en el texto.[REF.19]
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4

TIPOS DE CONSTRUCCION

4.1. Tipos

Se conocen tres tipos de construccion de mamposteria: reforzada, no reforzada y
confinada, sin embrago se podria hablar también de la mamposteria de relleno, que es
aquella en la que primero se funden los elementos de hormigon armado y luego se
levanta la pared, como es el caso de los edificios de hormigon armado, en los que a la
mamposteria se la considera -en la mayoria de los casos- coOmo elemento de relleno

entre porticos o para dividir ambientes.

4.1.1.Mamposteria Reforzada
Es aquella que tiene refuerzo interior de varillas de acero dispuestas vertical y

horizontalmente, con la finalidad de darle resistencia y ductilidad al muro.
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Figura 4.1 Mamposteria reforzada.[REF.28]

4.1.2.Mamposteria Confinada

Es aquella que se levanta primero la pared y luego se funden las columnas y vigas de

confinamiento.
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Figura 4.2 Mamposteria confinada.[REF.28]

El modelamiento y andlisis de estos dos tipos de construccion es como el que se

describe en el capitulo 6

4.1.3.Mamposteria de Relleno

La mamposteria de relleno se la definié anteriormente y se la a incluido en esta tesis
por su influencia en un edificio de hormigén armado durante un sismo.

La mamposteria de relleno causa algunos efectos indeseables en las estructuras de

hormigén armado, los cuales son:

Efecto de columna corta
Los antepechos de mamposteria o paredes incompletas generan este problema. La

solucion seria aislar los paneles de mamposteria a través de juntas elasticas .
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Figura 4.3 Falla en columnas, efecto columna corta.[REF.28]
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Efecto piso débil

Este problema sucede cuando en una edificacién de varios pisos, la planta baja
carece de suficiente nimero de paredes, mientras que en los pisos superiores
abundan las paredes, en este caso se ha generado el problema del piso bajo flexible y
pisos superiores rigidos, que ante la presencia de un sismo concentra esfuerzos en
este pisos bando. [REF.26]. Para evitar este problema las paredes deben ser

continuas en todos los pisos.
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Figura 4.4 Falla en columnas, efecto piso bajo blando.[REF.28]

Torsion
Este problema se presenta cuando se concentran demasiados paredes en un solo
lugar de un piso. La solucién es ubicar las paredes lo mas simétrico y uniforme
posible.
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Figura 4.4 Concentracion de rigidez en un lugar del piso, debido a la mala distribucion
de paredes.[REF.28]
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Colapso fuera del plano(efecto explosivo)

En muchos sismos ha sucedido este problema, debido a la falta de refuerzo
transversal que arriostre a la pared. Mucha gente a muerto en sismos debido a la
caida de paredes o antepechos de edificios. Para solucionar este problema algunos
disefiadores sugieren colocar varillas @=8mm dispuestas horizontalmente cada tres
hiladas en toda la altura de la pared.

El disefio sismico de edificios de hormigén armado con mamposteria de relleno es
tratado de diferentes maneras a lo largo del mundo. Algunas de las practicas mas
comunes de disefio son:

La mamposteria de relleno es separada adecuadamente del portico de hormigdn
armado, de manera que no interfiera con el pdrtico bajo deformaciones laterales. Toda
la fuerza sismica es asumida por el portico.

La mamposteria de relleno es construida integral al pértico de hormigén armado, pero
es considerada como un elemento no estructural. Toda la fuerza sismica es asumida
por el portico. Es la practica de disefio mas comun.

La mamposteria de relleno es construida integral al portico y considerada como
elemento estructural. La rigidez de la mamposteria es considerada en el calculo de la
estructura. Las fuerzas de este andlisis son usadas en el disefio de los elementos de
hormigén armado y nudos.

En el caso de considerarla a la mamposteria de relleno como elemento estructural se
la debe modelar como un puntal, como se indica en la figura 4.5. Para mayor
informacién sobre como modelar y analizar la mamposteria de relleno en edificios de

hormigén armado ver [REF.14]

Fcamm e e = e s 2

|
e Figura 4.5 Modelacion de Ila
S mamposteria de relleno.  Algunos
!E T : programas como SAP o ETABS realizan
, __* esta modelacion para marcos planos o

S . ’ tridimensionales.[REF.28]
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<

COMPORTAMIENTO SiSMICO DE MUROS DE
MAMPOSTERIA CONFINADA

5.1. Introduccion

El presente capitulo trata del comportamiento sismico de muros de mamposteria
confinada sujetos a carga vertical(axial) y carga lateral simultaneamente. Se hace una
comparacion entre la mamposteria no reforzada vy la mamposteria confinada, en lo
referente a su comportamiento sismico y la importancia de los confinamientos en la

ductilidad del muro.

5.2. Comportamiento

Las figuras 5.1(a) y 5.1(b) muestran dos especimenes de mamposteria, confinada y
no reforzada, lo que se pretende es comparar lo que sucede con estos dos tipos de
probetas sujetas a las mismas cargas y ver la importancia de los confinamientos. Si
comparamos el dafio del espécimen de la figura 5.2(a) con el de la figura 5.2(b)
podemos observar que tiene un menor dafo, debido al arriostre que le proporcionan
los confinamientos, lo que hace que el muro tenga una falla ductil y no quebradiza o

fragil como el de mamposteria no reforzada.
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Figura 5.1Dimensiones e instrumentacion de las paredes; a)mamposteria confinada,

b)mamposteria no reforzada. [REF.26]

Figura 5.2 Muros después de la prueba de resistencia; a)mamposteria confinada,

b)mamposteria no reforzada.[REF.26]

Las tipicas curvas de histéresis que muestran la relacién entre la carga lateral y los
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desplazamientos, se muestran en la figura 5.3(a) y 5.3(b) para el caso de

mamposteria confinada y no reforzada respectivamente.

o

-20 =10 0 10 20 <3 9 o 0 1
d [mm] d [mm]

Figura 5.3 Tipicas curvas de histéresis carga lateral-desplazamiento; (a)

mamposteria confinada, (b) mamposteria no reforzada(simple). [REF.26]

De las curvas anteriores se puede obtener una envolvente de histéresis para los dos

tipos de muros de mamposteria como se muestra en la figura 5.4

0 5 10 L5
d [mm]

Figura 5.4 Envolvente de histéresis, para muros confinados y no reforzados.[REF.26]

A partir de las curvas AH(para muros confinados) de la figura 5.4, podemos idealizar
una curva envolvente de histéresis, para a partir de ella describir el comportamiento de
los muros de mamposteria confinada sujetos a carga axial y carga lateral
simultaneamente. La figura 5.5 muestra esta idealizacion.
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Figura 5.5 Envolvente de histéresis idealizada [REF.26]

La figura 5.5 nos ayuda a describir el comportamiento de un muro de mamposteria

confinada ante carga axial y lateral simultaneamente de acuerdo al nivel de dafo que

sufre, y que a continuacion se describen:

1

Formacion de primeras grietas diagonales, en la parte media de la pared
pasando a través de las juntas de mortero horizontales y verticales. Limite

elastico.

2. Aumento del numero de grietas, orientadas diagonalmente en ambas

direcciones diagonales. Generalmente, las grietas estan atravesando las juntas
de mortero horizontal y vertical . Normalmente, este tipo de modelo de grieta se
observa a la resistencia lateral maxima lograda del tablero. Resistencia
maxima

Dafio pesado. Aumento del ancho y numero de las grietas orientadas
diagonalmente, también atravesando las unidades de la albanileria. Aplastando
las unidades de mamposteria individuales y corte del hormigén de las
columnas de confinamiento en la seccion superior de la pared. Estado ultimo
Aumento del ancho de las grietas, atravesando las unidades de mamposteria,

con aplastamiento de unidades a lo largo de ambas diagonales de la pared.
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Aplastamiento del hormigdn en la seccién superior de las columnas de
confinamiento. La ruptura de las barras de refuerzo, o pandeo y colapso de las

columnas de confinamiento. Colapso final del muro. Estado ultimo

LECTURAS RECOMENDADAS
1. Tomazevic M, Klemec |. “Seismic behaviour of confined masonry walls”.
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, vol 26, 1059-1071(1997).
John Wiley & Sons, Ltd.
2. Tomazevic M, Klemec |. “Verification of seismic resistance of confined masonry
buildigns”. Earthquake Engineering and Structural Dynamics, vol 26,
1073-1088(1997). John Wiley & Sons, Ltd.
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ANALISIS - CONCEPTOS BASICOS

6.1. Estructuracion

La estructura de las edificaciones de mamposteria confinada esta compuesta
basicamente de dos elementos estructurales: los muros de mamposteria y las losas
de concreto armado. Los muros generalmente estan distribuidos en las dos
direcciones ortogonales principales de la edificacién y estan unidos por losas de

cubierta, las cuales se consideran infinitamente rigidas en su plano.

La primera fase del disefio de una edificacién de mamposteria confinada corresponde
a la de estructuracion, este tipo de construccion es totalmente dependiente de la
solucion arquitecténica, ya que los elementos resistentes son justamente los muros
que dividen los ambientes. En este tipo de edificaciones debemos procurar lo

siguiente:

e Que las distribuciones en planta sean simétricas con respecto a los ejes

P//W =

principales

| /
Dos. E';es_ de Un Ejes de Sin Ejes de
Simetria Simetria Simetria

Figura 6.1 Consideraciones geométricas sobre simetria en planta.[REF.15]
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e Que las distribuciones en elevacion no presenten cambios bruscos de rigidez.

Seria ideal aislar antepechos y dinteles.

ANLEREE Antepecho Cambio brusco
separado semi separado -
de rigidez
P2iN
H 4
WL %

Con Dintel

5

Figura 6.2 Consideraciones geométricas sobre simetria en elevacion.[REF.15]
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e Que los centros de masa y rigidez se encuentren lo mas cerca posible, para

evitar problemas de torsion por excentricidad en planta
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Figura 6.3 Torsion en planta.[REF.15]

61



DIMCAD software de anélisis y diseio de mamposteria confinada por resistencia

o Que exista una adecuada densidad de muros en ambas direcciones y ubicados

de una manera racional y simétrica.

S'mfma Densidad Asimetria
Densidad Poca Densidad

(L

Figura 6.4 Densidad de muros en planta.[REF.15]

e Que no existan en las losas grandes aberturas que invalidan la hipdtesis de

diafragma rigido.

Cuando por condiciones arquitecténicas se tenga un desbalance de rigidez, se debe
colocar muros de concreto armado para equilibrar la estructura.

DIMCAD utiliza las ecuaciones (NSR-98 E.2-1 y NSR-98 D.10-1) para indicar al
usuario si su vivienda tiene una adecuada estructuracién, en base a la longitud y

densidad de muros.

Longitud minima de muros

_Mo*Ap
! (NSR-98 E.2-1)

Donde:
Lmin = longitud minima de muros en cada direccion (m)
Mo = coeficiente que se lee en tabla E.2-2

t = espesor efectivo muros, mm
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Ap = se considera en m? como sigue:
El area de la cubierta en construcciones de un piso
El area de la cubierta para muros segundo nivel en construcciones de dos
piSOSs.
El 4area de cubierta mas el area de entrepiso para muros de primer nivel en

construcciones de dos pisos

Tabla E.2-2
Coeficiente \l, para longitud minima de muros estructurales confinados *
Zaha da Amenaza Valares A, Yalaras M,
Sismica

330

ALTA S0

25

2110

INTEREIEDIA 7.0

J 13.0

BAlA o0 2.0

N 4.1

o Los walorss de Ay dependen de 1 zona siemica sn donds se constigs =t Ca

Fara el consultar &l mapa A2-2w 2] Apdndics A-3

Fuente: Norma Colombiana NSR-98.Tomo 2

La formula dada anteriormente no esta en el CEC-2000, da valores un poco altos
comparados con otras existentes, la razén de sus valores altos es que esta formula es
para casas de uno y dos pisos de mamposteria confinada cuando no se realizan
célculos, esta fdrmula se encuentra el capitulo E de Casa de Uno y Dos pisos el
mismo que no exige analisis y disefio sismico, por lo que da formulas y tablas
conservadoras para garantizar el correcto funcionamiento de las viviendas ante
amenazas sismicas. La ecuacién anterior se puede comparar con la siguiente
ecuacidn, propuesta por algunos investigadores y se puede escoger la menor de las

dos.

Lmin = 0.042*A*N (P-1)  [REF.3]
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Donde:

L = longitud minima de muros en cada direccion (m)
A = area en planta en m?

N = nimero de niveles

Si DIMCAD, le muestra que su longitud de muros en las dos direcciones es menor a la

minima(NSR-98 E.2-1) no se preocupe por que puede compararla con la segunda

ecuacion(P-1).  Si su longitud de muros es menor que esta, entonces debe

aumentarla o continuar con la ejecucion del programa.

Densidad de muros

Am> (CEC 2000. 9-1)  (NSR-98 D.10-1)

Donde:

Am = area total de muros en cada direccion, m?
Aa = coeficiente de aceleracion pico efectiva.
Ap = area de piso en el nivel considerado, m?

N = numero de niveles por encima del nivel considerado

6.2. Cargas actuantes:
Las cargas que deben considerarse son:

Operativas: muerta, viva (Segun CEC-79)

Extremas en la vida util: vientos extremos, sismos severos (CEC-2000), explosiones

Las cargas de viento no suelen controlar el disefio de estructuras rigidas y pesadas

como las de mamposteria, por lo que no se la toma en cuenta en el analisis.
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6.3. Modelamiento y analisis

Entrepisos son
Diafragmas Rigidos
Andlisis Lincal
Lstatico

Muros mamposteria
confinada

Cimentacion Corrida

entren se

Cimentacion

Figura 6.5 Modelamiento de la edificacion.[REF.15]

Se supone que las losas trabajan como diafragmas rigidos, que los muros estan
confinados y toman la carga sismica en proporcion a su rigidez, ademas que los
muros estan empotrados en su base y pueden trasladarse en su extremo superior y
que la cimentacién es corrida y se apoya continuamente en el suelo.

Este modelo se basa en que los detalles de disefio de las conexiones de los
elementos de confinamiento y de la cimentacion permiten que las premisas se

cumplan a cabalidad.

6.4. Calculo del centro de masas

Una vez terminada la estructuracion y definicién de cargas actuantes en la edificacion,
podemos calcular el centro de masa de la edificacion en cada nivel, el cual se
aproxima al centro de gravedad de la losa, siempre y cuando la masa este distribuida
uniformemente en la planta. DIMCAD considera la masa uniformemente distribuida

sobre la losa, por lo que calcula el centro de masas como el centro de gravedad de la
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planta tipo, considerando en el célculo los pozos de luz, si los hay como areas

negativas.

6.5. Analisis debido a cargas verticales(gravitatorias)

El analisis por cargas verticales se hace para los muros del primer nivel, por ser estos
los que soportan la mayor fuerza de compresion axial. Para calcular fuerza axial de
cada muro es necesario tener en cuenta el area tributaria que recibe cada muro.

El procedimiento que se sigue para calcular la fuerza axial actuante es el siguiente:

1. Se calcula la carga muerta debida al peso de las losas de entrepiso, peso de
acabados, peso de alféizares o tabiques que soporta cada muro, segun su area
tributaria, y peso propio de los muros.

2. Se calcula la carga viva o sobrecarga en cada nivel que soporta cada muro de
acuerdo al area tributaria que le corresponde.

3. Se calcula la fuerza axial maxima actuante en cada muro de acuerdo a las

siguientes combinaciones de carga, segun ACI 318M-02:

U=14D
U=12D+16L+05Lr
U=12D+16Lr+05L
U=12D+05L+05Lr
U=12D+05L

Donde D = carga muerta(losa, muros divisorios, peso propio, etc)
L = carga viva

Lr = carga cubierta

6.6. Analisis debido a cargas horizontales (sismicas)
El analisis sismico es de tipo estatico, el cual representa las solicitaciones sismicas
mediante un conjunto de fuerzas horizontales actuando en cada nivel de la edificacion.

Asi mismo, el analisis se hace independientemente en cada direccion y para el total de
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la fuerza sismica. Segln el analisis estatico, la fuerza sismica total se calcula de la

siguiente forma:
1. Calculo del peso total de la edificacion

El peso total de la edificacion W, se calculara considerando la mitad del peso del piso

inferior mas la mitad del peso del piso superior, para el nivel en estudio.

2. Calculo del cortante basal de disefio

El cortante basal de disefio V, esta dado por la siguiente expresion:

r

oo L125*S’ .
Z*¥1*C W T Segin CEC-2000
R*®D,*O
P E TZC’*( ”)3/4
\
donde:
Z = factor de zona sismica

[ = factor de importancia de la edificacion, DIMCAD |

C = No debe exceder del valor de Cm(ver tabla 3 C ser
mayor a 0,5

S = ver tabla 3, CEC-2000 ' 0

R = Factor de reduccién de resistencia estructural

®p, O = Factores de configuracion estructural en planta y en elevacion

W = Peso total de la edificacion

hn = altura total de la edificacion (m)

Ct = coeficiente para estimar el periodo predominante de un edificio, DIMCAD

lo asume como 0,06
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3. Distribucion vertical de fuerzas laterales

Fn
> v,
g VW —FO*W. *h For
PN AL 3
i=1 > Vn.1
Ft= 0 siT<0,7s
0,25*V siT >0,7s
donde:

Ft = Fuerzas concentradas en el ultimo piso

h; = altura del nivel i desde la base

W, = peso del piso i.

F, = fuerza horizontal correspondiente al nivel i.

V; = cortante correspondiente al nivel i.
4. Distribucién de fuerza sismica en planta

4.1. Determinacioén de la rigidez de un muro de corte
La rigidez de un muro se expresa como la relacion que existe entre la fuerza aplicada
y la deformacion debida a esta fuerza. Esta deformacion estd compuesta por la

deformacion por flexién y la deformacién por corte.

Las deformaciones por cortante se pueden calcular como A, = % y las de flexion

VH? . -
como A,,.=~—FI7 siendo o un factor que depende de las condiciones de

.J

empotramiento del muro. La suposicion méas simple es la de considerar que en cada
nivel el muro es un voladizo y por tanto o = 3. La rigidez se obtiene como

V . _
K = .. Lo anterior es una forma sumamente burda de calcular las rigideces, ya

A +A,
que no toma en cuenta la liga que el sistema de piso proporciona a los distintos muros.
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Sin embargo, intentar tomar en cuenta este factor lleva a procedimientos de analisis
cuya complejidad no parece justificarse en vista de las grandes incertidumbres que
existen en las variables a considerar. [REF.10]

El modelo de la edificacion supone que los muros se encuentran empotrados en la
cimentacion, que estan conectados por los diafragmas horizontales, y que actuan
como voladizos.

Una éstructura de este tipo esta compuesta de muros de mamposteria y en algunas
ocasiones de muros de hormigoén, este tipo de muros -se coloca cuando existe
demasiada rigidez en un lado de la estructura. Entonces la rigidez de un muro utilizada

por el programa es:

K=———x [REF.10]

Donde:
E
G
A = area gruesa del muro
/
h

Para el calculo de la inercia del muro, |, DIMCAD, considera secciones tipo |, sin

modulo de elasticidad para muros de mamposteria y hormigén respectivamente.

modulo de corte

1]

Inercia del muro

altura del muro

considerar patines como sugiere el cédigo mexicano o el ACl, es un criterio

conservador, pero que algunos disefiadores consideran que se puede adoptar.

4.2. Célculo del cortante por traslacion

La fuerza cortante de cada nivel se. distribuye proporcionalmente a la rigidez Ki de
cada muro, entonces el cortante por traslacién en cada_muro se determina aplicando
la siguiente expresion:

”

V = "[\’ *Vnivel

SK

i=|
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donde:
Vi
Ki

]

fuerza cortante en el muro i obtenida por traslacion

rigidez del muro i

Vnivel = fuerza cortante en cada nivel

4.3. Correccion por torsion
La torsion se presenta cuando el centro de masa (CM), no coincide con el centro de
rigidez lateral (CR), en este caso, la losa de entrepiso o techo rota como un sélido
rigido (si es que es un diafragma rigido) alrededor del centro de rigidez lateral(CR),
generando desplazamientos y, por tanto, fuerzas cortantes en los ejes del edificio (X,
Y); es decir, el momento torsor produce un incremento en los cortantes de los muros
portantes, estos incrementos deben ser considerados para efectos de disefio, ademas
debe considerarse el efecto de las excentricidades accidentales. La excentricidad
accidental segun CEC-2000 es igual a 0,05 veces la mayor dimension en planta de la
estructura. en la direccion perpendicular a la aplicacion de las fuerzas, generandose
un momento torsor adicional Mti= F; X €accidental
Procedimiento:

o Célculo del centro de rigidez (CR)
El centro de rigidez lateral (CR), o centro de giro, se define como aquel punto del
entrepiso sujeto solo a traslacion, alrededor del cual rotan y se trasladan el resto de

puntos.

Para calcular el centro de rigidez (CR) se considera un desplazamiento unitario al
entrepiso en cada direccién (independientemente), generandose una fuerza cortante
en cada muro igual a la magnitud de su rigidez lateral (ki). Luego, igualando el
momento de la fuerza cortante resultante respecto al origen del sistema de referencia
(O) a la suma de los momentos causados por sus componentes, se determina la
posicion de CR (Xer, Yer).

2K, 2K

SEDY 2K
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donde:
Kix = rigidez lateral del muro i en la direccion X
Kiy = rigidez lateral del muro i en la direccion Y

x; = coordenada “x” del muro i, desde el centro de gravedad del muro al origen del

sistema de referencia O

y; = coordenada “y” del muro i, desde el centro de gravedad del muro al origen del

sistema de referencia O
X = coordenada X del centro de rigidez de la edificacion

Y., = coordenada Y del centro de rigidez de la edificacion
El centro de rigidez lateral trata de ubicarse hacia la zona mas rigida del edificio.
e Célculo de excentricidades

= Xcm — Xcr

€accidental x = 0,05 x Mayor dimensién en direccion X

=Ycm - Ycr

€accidental y = 0,05 X Mayor dimension en direccion Y

e Célculo de momentos torsores

Mt, =Vx* (ey +€400,)
Mt,y =Vx* (ey - accy)
Mty =Vy*(e, +€u)
Mt,, =Vy*(e, —e

acex )
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e Cortantes por torsion
AV = Mt * Kyi * (Xi - Xcr)
TS Ki #(Yi - Yer) + 3. Kyi *(Xi — Xer)?
Mt,, * Kyi* (Xi— Xcr)

AVy, = , .
Yo TS Rxi (Vi - Yer)” + 3 Kyi * (Xi — Xer)?
AV = Mt, . * Kxi*(Yi—Yer)
VST K *(Yi-Yer) + ) Kyi* (Xi- Xer)’
* ; %k | —
AV, Mt,, * Kxi*(Yi-Ycr)

TS Kxi*(Yi-Yer) + . Kyi*(Xi— Xer)’

En cualquier direccion, el cortante por torsion debera ser menor al 75% del cortante
por traslacion, de lo contrario, la edificacion esta mal estructurada. El cortante por
torsion debera sumarse (recarga) al cortante por traslaciéon, en ningun momento

debera restarse (descarga).

e Cortante total
El cortante total (de disefio) sera igual a la suma del cortante por traslacion mas es el

cortante por torsion:

Vdi = 1,4(Vi+AV)

e Momento flector
Con los valores de cortante de cada muro y distribuciéon de cargas horizontales se
determina el momento maximo de flexion. Por ejemplo para un muro i en el primer
piso, el momento maximo es:
F.h, +...+ F,h, + Fh,

M P = - . -V
F +...+F,+F,
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e Derivas

Finalmente debemos realizar la verificacion de derivas ‘a traves de las siguientes

expresiones:
V
DesplazamientoX =
Rigidez —en— X
- 14
DesplazamientoY =
Rigidez —en—Y
% .
DerivaX = R* DesplazamientoX
* R
Derival = R* DesplazamientoY
Donde:

R = factor de ductilidad, segun CEC-2000 R =5

Si los valores calculados con las férmulas anteriores son mayores a los establecidos

por los codigos de construccién, se debe volver a realizar un nuevo andlisis de la

estructura. La tabla 6.1 muestra valores de deriva maxima exigidos por algunos

codigos.

Tabla 6.1 Valores de deriva maxima propuestos

por algunos codigos de construccion

Norma Deriva maxima
E-70 0,005

ACI 530 - 99 0,007

DDF 1995 0,0025
CEC-2000 0,010
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7

DISENO POR RESISTENCIA

7.1. Introduccion

La filosofia de disefio de los muros sera por resistencia. Para que un muro confinado
se considere como muro estructural debe ser continuo desde la cimentacion hasta su
nivel superior y no puede tener ningun tipo de aberturas. Los muros que no cumplan
con este requisito se los considera como muros no estructurales. Muchos de los temas
que se tratan en este capitulo han sido copiados textualmente del Cédigo Ecuatoriano
de la Construccién, Subcapitulo de Mamposteria Estructural o de las normas
colombianas NSR-98. Para una mejor comprension del disefio por resistencia revisar

la [REF.13]

7.2. Resistencia requerida

La resistencia requerida de los elementos de mamposteria estructural se obtiene
como el valor maximo expresado en términos de carga muerta o momentos y fuerzas
internas asociadas que resultan de aplicar a la estructura las diferentes cargas
muertas, vivas, de viento, sismicas, desplazamientos, retraccion de fraguado y flujo
plastico, variaciones de temperatura, empujes de tierra o liquidos. Estas cargas son

combinadas y mayoradas.

7.3. Resistencia de diseno

La resistencia de disefio que tiene un elem?nto, en términos de Momento flector,
carga axial, cortante y torsion, debe ser igual a su resistencia nominal calculada de
acuerdo con los requisitos y suposiciones de los codigos de construccion vigentes(en
este caso de acuerdo al CEC), multiplicada por un coeficiente de reduccion de

resistencia ¢.
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Por lo tanto se debe cumplir la siguiente condicion:

Resistencia de Disefio = ¢ x Resistencia Nominal > Resistencia Requerida = U

VALORES DE ¢, para disefio de mamposteria confinada

Carga axial de comprension, con o sin flexion .......................... $=0.70
Carga axial de tracCion..............coooiiii 0=0.90
Flexidn sin carga axial..............ooooiiiiiii ¢ =0.90
COMt AN . . e e ¢ =0.60

7.4. Hipotesis de diseiio

El disefio por resistencia se basa en las siguientes suposiciones:
Resistencia a traccion de la mamposteria - la mamposteria no resiste esfuerzos
de traccion.
Compatibilidad de deformaciones — el refuerzo esta totalmente rodeado y
adherido a los materiales de la mamposteria de manera tal, que trabajan como un
material homogéneo. '
Secciones planas se mantienen planas — las deformaciones unitarias en el
refuerzo y en la mamposteria se suponen proporcionales a la distancia al eje neutro
de la seccion.
Relacion esfuerzo deformacion para el acero de refuerzo — los esfuerzos en el
acero, para valores menores que el esfuerzo de fluencia, fy, deben considerarse
linealmente proporcionales a la deformacién unitaria multiplicada por Es. Para
valores superiores de deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo de fluencia,

gy = fy/Es, el esfuerzo en el acero se debe considerar independiente de la

deformacion e igual a fy.
Deformacién unitaria maxima en la mamposteria — la maxima deformacién
unitaria en la fibra extrema en compresioén de la mamposteria, Emu, debe tomarse

como 0,003.
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Relacion esfuerzo deformacién para la mamposteria — en el disefio por el método

de resistencia puede considerarse una distribucion rectangular de esfuerzos de

compresion en la mamposteria definida de la siguiente forma.

Se puede suponer un esfuerzo uniforme de compresién en la mamposteria con
una intensidad de 0,85 fm sobre una zona equivalente limitada por los bordes
de la seccién efectiva y una linea recta paralela al eje neutro de la seccion.

La dimensién de la zona equivalente a compresién, a, medida en la direccion
perpendicular al eje neutro a partir de la fibra de maxima compresion, debe ser
el 85% de la dimensidn comprimida, ¢, de la seccion en esa direccion(a = 0,85c¢)
Se considera al muro como un elemento homogéneo que incluye la porcion de

mamposteria y los elementos de confinamiento.

7.5. Requisitos generales para elementos de confinamiento

Columnas de confinamiento

Dimensiones minimas:

El espesor minimo de los elementos de confinamiento debe ser el mismo del
muro confinado.
El area minima de la seccién transversal de los elementos de confinamiento

debe ser 200 cm?.

Ubicacion:
Segun CEC y NSR-98

En los extremos de todos los muros estructurales.

En las intersecciones con otros muros estructurales.

En los lugares intermedios a distancias no mayores de 35 veces de espesor
efectivo del muro, 1.5 veces la distancia vertical entre elementos horizontales

de confinamiento 6 4 m.

E-70:

e Maximo a dos veces la altura libre de piso, 2*h
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Refuerzo longitudinal:

Refuerzo longitudinal: minimo 3 barras de 10 mm
Ascol 2 0,0075*Ac

Refuerzo transversal:

Debe utilizarse refuerzo transversal consistente en estribos cerrados minimo
de diametro 6 mm, espaciados a una separacion no mayor de 1.5 veces la
menor dimension del elemento, 0 200 mm.

En las zonas de amenaza sismica alta e intermedia se debe utilizar estribos
cerrados de confinamiento minimo de 6 mm, espaciados a 100 mm y cuyas
ramas no pueden estar separadas a distancias mayores de 150 mm. La
distancia en cada extremo del elemento, medida a partir del elemento
transversal de confinamiento, en la cual se deben colocar los estribos de
confinamiento debe ser la mayor entre 450 mm. 3 veces la mayor dimension de

la seccion del elemento o la sexta parte de la luz en cuestion.

Anclaje del refuerzo:

El refuerzo vertical de las columnas de confinamiento debe anclarse al sistema
de cimentacion. Pueden utilizarse barras de empalme ancladas en la
cimentacion mediante ganchos a 90°. Estas barras deben sobresalir la longitud
de empalme por traslapo desde la cara superior del cimiento. Los empalmes
de refuerzo vertical de las columnas de confinamiento deben cumplir los
correspondientes requisitos establecidos en el ACl. En el extremo superior de
la columna de confinamiento los refuerzos longitudinales deben anclarse en un

elemento de confinamiento transversal a su direccién con un gancho de 90°

Vigas de confinamiento

Dimensiones minimas:

El espesor minimo de las vigas de confinamiento debe ser el mismo del muro
confinado.

El area minima de la seccidn transversal de los elementos de confinamiento es
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200 cm? En caso de utilizarse una losa de entrepiso maciza de espesor
superior o igual a 100 mm. Se puede prescindir de las vigas de amarre en la
zona ocupada por este tipo de losa, colocando el refuerzo requerido para la

viga dentro de la losa.

Ubicacion:

» Deben colocarse vigas horizontales de confinamiento en el arranque y en el
remate del muro, en los entrepisos y a distancias libres verticales no mayores
de 25 veces el espesor del muro. Las vigas deben disponerse formando anillos
cerrados en un plano horizontal entrelazando los muros estructurales en las
dos direcciones principales para conformar diafragmas con ayuda del entrepiso

o la cubierta.

Refuerzo Longitudinal:
e El refuerzo longitudinal no debe ser inferior a 3 barras de 10 mm.
« El area de refuerzo longitudinal no puede ser menor a 0.0075 veces el area de
la seccion bruta del elemento.
e Para anchos inferiores a 110 mm, y en los casos en que el entrepiso sea una

losa maciza, el refuerzo minimo debe ser dos barras de 12 mm.

Refuerzo transversal:
e El refuerzo transversal minimo debe consistir en estribos cerrados de 6 mm,
espaciados a distancias a 10 cm en los primeros 50 cm de cada extremo y a 20

cm en el resto de la luz

Anclaje del refuerzo:
e El refuerzo de las vigas de confinamiento debe anclarse en los extremos
terminales con ganchos de 90° dentro de un elemento de confinamiento

transversal a su direccion.
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7.6. Confinamiento de muros — propuesta para CEC
El presente tema se escribié con la finalidad de incluir las recomendaciones en cuanto
a confinamiento de muros en el Codigo Ecuatoriano de la Construccion, subcapitulo
de mamposteria confinada, que al no encontrarse en el CEC serian de gran ayuda
para los disefiadores. Las recomendaciones que se dan, son las propuestas por J.
Alvarez, S. Alcocer y J. Contreras en el 2 congreso iberoamericano de ingenieria
sismica del 2001 y por las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal - 403 de México, las cuales son:
1. Deberan existir confinamientos en los bordes verticales de aberturas, cuando se
cumpla cualquiera de las siguientes condiciones: |
o El area de la(s) abertura(s) es mayor que el 7,5% del area total del muro,
e La dimension horizontal de la abertura es mayor que el 25% de la longitud del
muro,
e La dimension vertical de la abertura es mayor que el 25% que la altura libre del
muro, y
e La distancia entre la base del muro y el borde horizontal inferior de la abertura

es menor que el 40% de la altura libre del muro

>0.25L

A<0.75
i
a>?t 5% >025H
1
o A
<0.4H
|
Y224 77777777 TS
e || !

Figura 7.1 Requisitos para la colocacién de columnas en los "bordes de la

abertura.[REF.1]

2. Podra despreciarse el efecto de las aberturas cuando se cumpla simultaneamente
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las siguientes condiciones:

o Existe solamente una abertura en el muro considerado

e La abertura se localiza j_usto debajo de la columna de confinamiento o losa, y

e Las dimensiones de Ié abertura son menores que el 12,5 % de las respectivas

dimensiones del muro

<0.125L
_,|__._
g>0 875 | ‘
A <0.125H

o<l 58% —‘F

Y
i

ettt L ——

Figura 7.2 Requisitos para poder despreciar el efecto de la abertura.[REF.1]

7.7. Nomenclatura

A continuacién se indica las formulas utilizadas por el programa, y que son las
propuestas por el CEC-2000, capitulo de Mamposteria Confinada y por la norma
NSR-98. Todas los formulas se encuentran en el sistema Sl y mks con excepcion de

la ecuacion (CEC—2000. 9 -19), que es distinta para cada sistema.

Aa = coeficiente de aceleracién pico efectiva

Aci = area de la seccién de la columna de confinamiento i, en mm?
Act = area total de las columnas de confinamiento del muro, en mm?
Ae = area efectiva de la seccion de mamposteria, en mm?

Am = area minima de los muros del piso, que actiian en la misma direccion en planta.

'
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Dentro del area de los muros se incluyen las columnas de confinamiento, en
mm?
Amd = area efectiva de mamposteria para verificacion por aplastamiento, en mm?
| Amv = area efectiva para determinar esfuerzos cortantes, en mm? |
Ap = area del piso en el nivel considerado, en mm?
Ast = area total del acero de refuerzo longitudinal del elemento de confinamiento, en
mm?
b = ancho efectivo de la seccidén de muro para efectos en el plano del muro, en mm
fc = resistencia a la compresién del concreto de los elementos de confinamiento Mpa
fm = resistencia a la compresion de la mamposteria, en Mpa
fy = resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, Mpa
h’ = longitud de la diagonal del pafio de muro entre elementos de confinamiento, 0
altura efectiva del elemento para evaluar efectos de pandeo, en mm
hp = altura del piso localizado por encima del elemento bajo estudio, medida centro a
centro entre vigas de confinamiento, en mm
Ict = momento de inercia de las columnas de confinamiento del muro, con respecto a
su centroide, en mm4
lw = longitud horizontal total del muro, medida centro a centro entre columnas de
confinamiento de borde, en mm.
lc = distancia horizontal entre columnas de confinamiento, medida centro a centro,
para el pafo de muro, en mm
Mn = momento resistente nominal del muro.
Mu = momento mayorado solicitado de disefio del muro.
N = numero de niveles por encima del nivel considerado
Pnc = fuerza axial resistente nominal en compresion sobre la columna de
confinamiento, siempre positiva, en N
Pnd = fuerza axial resistente nominal a la compresion de la mamposteria sola, en N.
Pnt = fuerza axial resistente nominal en traccion sobre la columna de confinamiento,
siempre negativa, en N.
Pu = fuerza axial de disefio solicitada en compresion sobre el muro, en N.
Puc = fuerza axial de disefio solicitada en compresion sobre la columna de

confinamiento, siempre positiva, en N.
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Pud = fuerza axial que actiia sobre la biela diagonal del muro, en N.

Put = Fuerza axial de disefio solicitada en traccion sobre la columna de confinamiento,
siempre negativa, en N.

Re = coeficiente utilizado para tener en cuenta los efectos de esbeltez en eilementos a
compresion.

t = espesor efectivo del elemento para evaluar efectos de pandeo, en mm.

Vn = fuerza conantg"resistente nominal del muro, en N.

Vu = fuerza cortante mayorada solicitada de disefio del muro, en N.

Vnc = fuerza cortante resistente nominal para una seccion de concreto reforzado, en N
Vuc = fuerza cortante mayorada solicitada de disefio que actua, sobre las columnas de
confinamiento cerca a la interseccion con la viga de confinamiento, en N.

Xi = distancia de la columna de confinamiento i al borde del muro, en mm

o = coeficiente de reduccién de resistencia.

7.8. Dimensiones efectivas

Area efectiva (Ae)

E| area efectiva a utilizar para el calculo de los esfuerzos axiales debe ser la suma del
area minima de contacto entre el mortero de pega y la unidad de mamposteria y el
area neta inyectada. Cuando la junta de mortero sea ranurada el area efectiva debe
reducirse proporcionalmente. En la mamposteria confinada incluye el area de los

elementos de confinamiento.

Altura efectiva para evaluar el efecto de pandeo (h’)
e En elementos soportados lateralmente arriba y abajo en la direccion
considerada, como la distancia libre entre apoyos. |
e En elementos no soportados en un extremo en la direccion considerada, como
el doble de la dimension medida desde el apoyo.
e Cuando se justifique apropiadamente, se puede utilizar como altura efectiva

una dimension menor a la distancia libre entre apoyos.

Para muros estructurales, se debe cumplir la siguiente relacion:
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h|
7 <25 CEC-2000. 5-3

Ancho efectivo b para flexion paralela al plano del muro.

Cuando la direccion de las fuerzas horizontales es paralela al plano del muro, e
inducen flexién o flexo-compresion con respecto a un eje perpendicular al plano del
muro, el ancho efectivo b que se debe tomar para efectos de disefiar la seccion es
igual al ancho sélido promedio del muro. El ancho efectivo b, corresponde al area

efectiva dividida por la longitud horizontal del muro (b=Ae/l).

Area efectiva A, para cortante en la direccion paralela al plano del muro.

Cuando la direccion de las fuerzas horizontales es paralela al plano del muro, e induce
esfuerzos cortantes en esa direccion, solo el alma de la seccién resiste esfuerzos
cortantes y Any €s el drea neta del aima de la seccién. Generalmente Any = bly ,
siendo b el ancho efectivo del alma. No obstante, cuando hay concentraciones de
celdas inyectadas con mortero de relleno en los extremos del muro, el ancho efectivo

para este propésito debe calcularse en la zona central del alma.

Reduccién de resistencia axial por esbeltez
E| efecto de la esbeltez del muro en la resistencia nominal para carga axial se obtiene

por medio del parametro R :

Re =1- [h'/ 401 ]3 (CEC-2000. 5-5)

7.9 Disefio para carga axial de compresion.

El muro, globalmente, debe verificarse para las cargas axiales de comprensién. El
area de refuerzo a emplear alli, corresponde a la del acero longitudinal de las
columnas de confinamiento. Cuando los procedimientos de disefio requieren que se
verifiquen las resistencias axiales de los elementos de confinamiento, pueden
emplearse las siguientes resistencias nominales a comprension axial, Py, y traccion

axial, respectivamente, Py
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P = 0.80[0.85 I, (AC, - A.,,)+ fyAs,J (CE(;,-Z‘OOO. 9-2 NSR-98 D.9-2)

I nt _f yAst (CEC-2000. 9-3 NSR-98 D.9-3)

La resistencia nominal a la comprension de la mamposteria so0lo, Png, sin contribucion

de los elementos de confinamiento, esta definida por:

P, =0.80(0.85/", 4,,)R, (CEC-2000. 9-4 NSR-98 D.9-3)

Donde Ang, €s el area de la seccién de mamposteria, y Re, se obtiene por medio de:
Re = 1-{n'/40t]° (CEC-2000.9-5 NSR-98 D.9-5)

7.10. Disefio a flexo-compresién del muro en la direccion paralela a

su plano.

Los requisitos de esta seccion se emplean para el disefio a flexo-compresion por el
método del estado limite de resistencia, de muros de mamposteria confinada para el
efecto de las cargas horizontales paralelas al plano del muro, ademas de las fuerzas
verticales que actian sobre él. El disefio puede realizarse por uno de los dos

procedimientos dados a continuacion:

Resistencia a flexo-compresiéon despreciando la contribucion de la
mamposteria.

En este procedimiento se desprecia la contribucion de la mamposteria a la
resistencia a flexo-compresion del muro. ,

Deben calcularse las fuerzas axiales solicitadas ,méxirhas, de compresion Py y
de traccion P, sobre cada una de las columnas de confinamiento, por medio de

las ecuaciones CEC-2000.9-6 y CEC-2000.9-7 respectivamente.
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Aci
= P, +AF, (CEC-2000.9-6 NSR-98 D.9-6)
ct
Aci
P, = y P, —AP, <0 (CEC-2000.9-7 NSR-98 D.9-7)

Donde P, y AP, son siempre positivas, y AP, se obtiene por medio de la

siguiente ecuacion:

M A, (x,~x
Lo

ct

(CEC-2000.9-8 NSR-98 D.9-8)

AP, - {

En las ecuaciones anteriores,

Act - Z Aci
Z Aci'xi

X =——

A

ct

Ict = ZAci(xi _;)2

En cada una de las columnas de confinamiento del muro deben cumplirse las

condiciones siguientes:

P, <P, (CEC-2000.9-12 NSR-98 D.9-12)

P, 2 ¢P, (CEC-2000.9-13 NSR-98 D.9-13)

Cuando se trata de un muro confinado que Unicamente tiene dos columnas de
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confinamiento iguales en sus bordes, las ecuaciones CEC-2000.9-6 a
CEC-2000.9-8 se simplifican a:

P,=—=+AF (CEC-2000.9-14 NSR-98 D.9-14)

P
ue 2 u
P
Pu= B AP, <0 (CEC-2000.9-15 NSR-98 D.9-15)

Donde P, y AP, son siempre positivas, y AP, se obtiene por medio de la siguiente

ecuacion:

AP, = . (CEC-2000.9-16 NSR-98 D.9-16)

Resistencia a flexo-compresién teniendo en cuenta la contribucion de la

mamposteria.

El momento de disefo solicitado M, que acompafa la carga axial P, debe
cumplir la condicion dada por la ecuacién (CEC-2000.9-17), para el nivel de

carga Py,

Mu S (I)Mn (CEC-2000.9-17 NSR-98 D.9-17)

M, se obtiene teniendo en cuenta la interaccion entre momento y carga axial. Se
debe calcular un diagrama de interaccién del muro, empleando el coeficiente de

reduccion de resistencia, ¢, apropiado de los dados anteriormente.

DIMCAD deprecia la contribucién de la mamposteria en el disefio a flexo-compresion

de los muros.
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7.11. Disefio a cortante del muro en la direccion paralela a su plano.
En la mamposteria de muros confinados toda la fuerza cortante sobre el muro debe
ser tomada por la mamposteria, y se supone que no hay contribucion a la resistencia a
cortante por parte de los elementos de confinamiento. La resistencia de disefio

solicitada, V,, debe cumplir ia siguiente condicion:

-4 (CEC-2000.9-18 NSR-98 D.9-18)

U
y la resistencia normal a cortante por traccion diagonal, se obtiene de:

Sistema Sl

1 P 1
V =| —Jf" +—* 14 <—f' A . . - .
g (12 S 3Aj e f'wAw  (CEC-2000.9-19 NSR-98 D.9-19)

Sistema mks

Vn= (0,265 f'm+ %JAW < 0’53\,/f'mA""’
Donde P, en este caso, es la carga axial mayorada que actia simultaneamente con la

maxima fuerza cortante mayorada solicitada, V, para la cual se realiza el disefio.

7.12. Verificacion por aplastamiento del alma del muro.

Debe verificarse que el pafio de muro enmarcado por las vigas y columnas de
confinamiento, no falle por aplastamiento. Para el efecto se considera una biela de
compresion en la diagonal del muro, la cual tiene un ancho efectivo igual a un quinto

de la longitud de la diagonal. Debe cumplirse la condicion:
P,<¢P, (CEC-2000.9-20 NSR-98 D.9-20)

La fuerza axial que actua en la diagonal, Py, se obtiene por medio de:
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P, =—V, (CEC-2000.9-21 NSR-98 D.9-21)

Donde h’ es la longitud de la diagonal del pafio de muro entre elementos de
confinamiento, lw es la longitud total del muro sobre el cual actua el cortante horizontal
de diseno solicitadé V,. La resistencia nominal al aplastamiento se obtiene por medio
de la ecuacion (9-4), Alli hay que emplear una longitud para evaluacion de pandeo h’
igual a la dimension de la diagonal del muro en el pano en estudio, y un espesor
efectivo para pandeo t, igual al espesor del muro. El area de la biela de compresidn
Amq s igual al ancho efectivo de la biela, h'/5, multiplicada por el espesor efectivo del
muro, b, para efectos en la direccién paralela al plano del muro, tal como se definié

anteriormente

7.13. Verificacién a cortante en los elementos de confinamiento del

muro.

Los elementos de confinamiento reciben la fuerza de la biela de compresion en la
esquina de interseccion entre vigas y columnas de confinamiento, por lo tanto hay
necesidad de verificar que estan en capacidad de resistir como fuerza cortante
aplicada, transversal al eje longitudinal del elemento de confinamiento, al menos una
fuerza cortante igual a la mitad de la componente correspondiente de la fuerza de

compresion que actua sobre la biela.

La fuerza cortante actuante, V.., sobre la columna'de confinamiento es:

Vie =75V, (CEC-2000.9-22 NSR-98 D.9-22)

y la fuerza cortante actuante, V., sobre la viga de confinamiento es:
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Ve ==V, (CEC-2000.9-23 NSR-98 D.9-23)

En ambos casos d’ebe cumplirse que:
V.< oV (CEC-2000.9-24  NSR-98 D.9-24)

donde V.. para elemento de confinamiento debe calcularse de acuerdo con los

requisitos del ACI.

7.14. Disefio del acero longitudinal de la viga de confinamiento.

La componente horizontal de la biela de compresion que actua en la diagonal del muro
debe ser resistida como fuerza de traccion en la viga de confinamiento que llega a la
misma esquina del pafio del muro donde actla la biela de compresion. Esta fuerza de

traccién es igual a la fuerza cortante que lleva el pafio de muro. Por lo tanto:
P, =--*V, CEC-2000.9-25 NSR-98 D.9-25)

La fuerza axial de traccion sobre la viga de confinamiento debe ser resistida en su

totalidad por el acero de refuerzo longitudinal de la viga:

— P, <—¢F, (CEC-2000.9-26 NSR-98 D.9-26)
donde P, se obtiene por medio de la ecuacién (CEC-2000.9-3 NSR-98 D.9-3)

7.15 Desempefio sismico

La informacion que se presenta en este item es otra sugerencia al Comite de
Mamposteria Estructural del CEC, para que sea incluida en el cédigo de construccidon
de mamposteria confinada. Las ecuaciones y tablas que se muestran  son
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desarrolladas de acuerdo a datos mexicanos, pero podrian ser adoptadas por nuestro
codigo. A través de la densidad de muros que se define a continuacién, el nimero de
pisos de la estructura y las tablas siguientes podemos conocer aproximadamente el

desempefio de una edificacion durante un sismo conociendo su nivel de dano.

Se define la densidad de muros, d, segin Meli [Meli, 1991} como la relacion entre el

area total de los muros de corte en una direccidn, Am, y el area del piso Ap:

Fi* Ami

Ap

d=*

Donde: =1 si h/L;<1.33
Fi es un factor que reduce la contribucion
de paredes delgadas =(1.33 Ly/h)?  si hil; > 1.33

h; = altura del muro

Li= longitud del muro.

La tabla siguiente clasifica y describe el dafio que puede sufrir una estructura al ocurrir

un sismo.
Tabla 7.1 Categorias de Dafio
Category Damage extension Action to take
0 No damage No damage No action is needed
1 Light

It is not necessary to evacuate the

Fine cracks on plaster, falling of | building. Only architectural repairs
non-structural

plaster on limited zones are needed.
damage

Small cracks on masonry walls, falling | It is not necessary to evacuate the

2 Moderate

of plaster block in extended zones. | building. Only architectural repairs
structural :

Damage in nonstructural members, are needed order to ensure
damage

such as chimneys, tanks, pedimerit, conservation.

cornice. The structure resistance
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capacity has not been reduced
notably. Generalized failures in

non-structural elements.

Large and deep cfacks in masonry

walls, widely spread cracking in

The building must be evacuated and

3 Severe reinforced concrete walls, columns raised. It can be reoccupied after
structural and buttress. Inclination or falling of | retrofitting. Before architectural
damage chimneys, tanks, stair platforms. The | treatment is undertaken structural

structure resistance capacity is restoration is needed.
partially reduced.
Wall pieces fall down, interior and
exterior walls break and lean out of o
_ ‘ The building must be evacuated and
4 Heavy plumb. Failure in elements that join ‘ 4
o _ raised. It must be demolished or
structural buildings portions. _ m ]
. ‘ major retrofitting work is needed
damage Approximately 40% of essential _ ‘
before being reoccupied.
structural elements fail. The building
is in a dangerous condition.
5 Coliapse Collapse of part or complete building. Clear the site and rebuild.

Fuente: [REF.2]

Tabla 7.2. Relacién entre el nivel de dafo
y la densidad de muros por piso

Damage

Wall density
Level of Damage Category
: d/n (%)

Nd

Light 0-1 21.15
Moderate 2

0.85-1.15
Severe

3 0.5-0.85

Heavy 4-5 <05

Fuente: [REF.2]
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Astroza, M.(2000), propone otra ecuacion para determinar el dafio de una edificacion
de mamposteria confinada en base al dafio ocurrido en edificios de este tipo en el
sismo de 1985 de Chile y de investigaciones recientes, la misma que se indica a
continuacion:

dm
5 —

n¥*w

donde
6 = densidad de pared por peso de piso
dm = area de la seccion transversal de todos los muros del primer piso en la
direccién XoY
n = nimero de pisos

w = peso promedio por piso

En otras palabras es la relacion del area de muros del primer piso en la direccion X o
Y para el peso del edificio.

La propuesta es que para garantizar que la estructura sufra unicamente un dafio
moderado ante un sismo & = 0,012 m?/ton, y si unicamente se intenta evitar el dafo

fuerte(Heavy) 6 = 0,008 m3/ton.

DIMCAD utiliza la férmula planteada por R. Meli y la tabla 7.2 para encontrar el nivel

de dafo de una edificacién.

Las formulas citadas en el capitulo 6, item 6.1, Unicamente expresan si hay una
buena o mala configuracion éstructural, pero no llegan a predecir cual seria el
comportamiento que tendrian las estructuras de mamposteria en caso de ocurrencia
de un sismo y pienso que nuestro codigo deberia incluir un tema sobre desempefio
sismico, CEC podria utilizar las ecuaciones y tablas citadas anteriormente o
desarrollar unas propias para nuestro pais, pues serian de mucha ayuda para el

disefiador.
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8

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Y CONTROL DE CALIDAD

8.1 Introduccion

El presente capitulo tratara de los aspectos constructivos y de control de calidad que
se debe tener en cuenta a la hora de construir una edificacion de mamposteria
confinada, y que se discutirdn a continuacion.

8.2. Confinamientos

En las columnas se colara de manera que se obtenga un llenado completo de los
huecos. Se debe realizar un trabado entre la mamposteria y las columnas de
confinamiento (ver figura 8.1) y en caso de no poder llenarlas con hormigon colocar 2

varillas de diametro 8 mm cada 4 hiladas y sobresaliendo 30 cm a cada lado.
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Figura 8.1 Detalle de columnas de confinamiento.[REF.15]
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Figura 8.3. Detalle de columna de confinamiento en obra.

Para que la columna de confinamiento proporcione rigidez al muro, es necesario
formar un amarre entre el muro y la columna. Por eso al ir levantando el muro, el
9
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ladrillo se remata en forma dentada, cada dos hiladas

Figura 8.4. Vivienda de dos pisos construida con bloques perforados de hormigén en

México en 1993. [REF.30]

Figura 8.5. Edificio construido con ladrillos sélidos de arcilla en China en 1999.

[REF.30]
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Figura 8.6. Detalle de confinamientos en paredes, Capilla “Hogares Marcelino

Champagnat”. Loja diciembre 2003.

Figura 8.7. Detalle de confinamientos en paredes, Capilla “Hogares Marcelino

Champagnat”. Loja diciembre 2003.
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8.3. Cimientos
Los cimientos de una edificacion de mamposteria confinada son corridos y pueden ser

de hormigén armado o ciclopeo, siendo el segundo mas econémico y con un buen

comportamiento estructural.
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Figura 8.8. Detalle de cimiento de hormigdn ciclopeo, para muro exterior e

interior.[REF.15]
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Figura 8.9. Detalles de cimiento de hormigon ciclépeo.[REF.15]
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8.4. Acero de refuerzo
Las longitudes de desarrollo y traslapes se deberan seguir de acuerdo al codigo ACI.

4d, but not lesm
than 2 %," (3.5 mm)
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Figura 8.10. Detalle de ganchos estandar segtin ACI 530-99 y ACI 315-99

Los ganchos estandar deberan tener las siguientes caracteristicas:
e Una doblez de 180° mas una extensidn recta de al menos 4 veces el diametro
de la varilla pero no menor de 64mm en el extremo libre de la varilla.
e Una doblez de 90° mas una extension recta de al menos 12 veces el diametro
de la varilla en el extremo libre de la varilla.
e Una doblez de 135° mas una extensién recta de al menos 6 veces el diametro

de la varilla en el extremo libre de la varilla.

8.5 Morteros

La consistencia del mortero se ajustara tratando de que alcance la minima fluidez
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compatible con una facil colocacién. Los materiales se mezclaran en un recipiente no
absorbente, prefiriéndose, siempre que sea posible, un mezclado mecanico. El tiempo
de mezclado, una vez que el agua se agrega, no debe ser menor de 3 minutos. Siel
mortero empieza a endurecerse, podra remezclarse hasta que vuelva a tomar la
consistencia deseada agregandole agua si es necesario, los morteros deberan usarse
dentro de un lapso de 2,5 horas a partir del mezclado inicial, pero no podran

permanecer mas de una hora sin ser remezclados. [REF.10]

8.5. Tuberias embebidas

Las instalaciones eléctricas, sanitarias y de cualquier otra naturaleza solo se alojaran
en los muros cuando los tubos correspondientes tengan como diametro maximo 1/5
del espesor del muro. La colocacion de los tubos en los muros se hara en cavidades
dejadas en el proceso de construccion de la mamposteria que luego se rellenaran con
concreto. Los recorridos de las instalaciones seran siempre verticales y por ningin
motivo se picaréa o se recortara el muro para alojarlas. En el caso de bajantes de aguas
lluvias o servidas, se debera dividir al muro y bajar por una columna de confinamiento

aumentada sus dimensiones de calculo.

8.6. Hormigones

Deberan tener una resistencia a la compresion minima de 17.5 Mpa o 175 Kg/cm?
(CEC-2000) y tendran la cantidad de agua necesaria que asegure una consistencia
liquida sin segregacion de los materiales. El tamafio maximo de los agregados sera de
1 cm.[REF.10]

8.7. Otros
« Las unidades de mamposteria se asentaran con las superficies limpias y sin
agua libre, pero con el siguiente tratamiento previo:
o Para silico — calcareas: limpieza del polvillo superficial
o Para concreto: ninguno
o Para arcila de fabricacidn industrial: inmersion en agua

inmediatamente antes del asentado
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o Para arcilla de fabricacion artesanal: inmersioén en agua, de por lo menos
una hora, inmediatamente antes del asentado

No se debe asentar mas de 1,20 m de altura de muro en una jornada de trabajo
Las armaduras de los elementos de refuerzo del piso superior deberan ser
continuacion de las armaduras del piso inferior, estando debidamente
empalmadas entre si.
Los muros portantes encima del primer piso estarén directamente encima de
los muros portantes inferiores.
En el caso de losas macizas de concreto armado, la seccion de concreto y la
armadura de los elementos de refuerzo horizontales podran considerarse como
parte integral del techo, sin necesidad de sumarse 0 anadirse a las secciones 0
armaduras necesarias por otros motivos.
En el caso de losas alivianadas sera necesario colocar vigas collar como

elementos de refuerzo horizontal, las que pueden ser parte integral del techo.

8.8. Control de calidad

En el control de calidad se debe prestar atencion en los siguientes puntos:

Estructuracion:

Simetria en planta
Simetria en elevacién
Densidad de muros

Tipo de suelo y cimentacion

Trazo y alineamiento:

Ejes

Niveles

Unidades de mamposteria:

Procedencia y fabricacién

Materia prima

Superficie y incrustaciones

Cocimiento (unidades de arcilla), edad (unidades de concreto)
Variabilidad de dimensiones
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. Integridad fisica
Mortero:
e Cemento: adecuado y conservacion
e Arena: limpia y graduada |
e Proporciones y dosificacion
e Mezclado: manual o mecanico
. Trabajabiiidad y cantidad de agua
Acero de refuerzo:
o Diametros y longitudes
e Traslapes y anclajes
« Ubicacién |
Mano de obra:

e Cordel y alineamiento

Plomada y verticalidad

Humedecimiento del ladrillo

Juntas: espesor y uniformidad

Presion de asentado del ladrillo
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LECTURAS RECOMENDADAS

1. Cédigo Ecuatoriano de la Construccién, Subcapituio de Mamposteria
Estructural

2. Building Code Requeriments For Masonry Structures ACI 530-99.American
Concrete Institute, Detroit 1999

3. Commentéry On Building Code Requeriments For Masonry Structures ACI
530-99. American Concrete Institute, Detroit 1999

4. Details and Detailing of Concrete Reinforcement ACI 315 — 99. American
Concrete Institute, Detroit 1999

5. Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria. Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
403. Julio 1977. Paginas 31-34.

6. Norma Colombiana NSR-98

7. Reglamento Nacional de Estructuras. Norma Peruana E-70.Instituto de la

Construccién y Gerencia , Lima 2002. Paginas 157-161
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9

DISENO DEL PROGRAMA

9.1 Generalidades

DIMCAD, desde su inicio fue pensado para trabajar dentro de autoCAD, con la
finalidad que el disefio arquitectonico y estructural se lo realice dentro de un mismo
programa(autoCAD). La entrada de datos en la mayoria de los casos se la realiza por
pantalla y a través de seleccién de objetos, sin tener que digifar datos por teclado.
AuioCAD posee un editor de VisualBasic, lo que permite crear rutinas o programas
con suficientes recursos para desarrollar cualquier apliéacién prévctica. AutoCAD
ademas de Visual Basic proporciona otras interfaces de programacion como
AutoLISP, ADS, ARX y Visual Lisp. Se eligié Visual Basic por la gran cantidad de
informaéién que existe y ademas de su facilidad de interpretacion. AutoLisp, ADS y
ARX son lenguajes un tanto antiguos y no visuales por lo que es mucho mejor Visual
Basic.

" El objetivo principal del programa es analizar y disefiar una edificacion de
mamposteria confinada de hasta dos pisos. Los usuarios seran ingenieros civiles,

arquitectos y estudiantes de estas dos profesiones.

9.2 Casbs de uso

Grupo 1. Definir
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Grupo 1. Definir
Caso de Uso 1.1 Definir tipo de edificacién
Usuario Ingeniero Civil

Arquitecto

Estudiantes de ingenieria civil 0 arquitectura

Precondiciones

El usuario debe estar dentro de la opcion definir

Flujo Basico de

Eventos

Este caso de uso comienza cuando el usuario define el tipo de edificacion
El usuario solicita al sistema iniciar el proceso definir tipo de edificacion

El sistema presenta una forma de opciones para elegir el tipo de edificacion:
tipo 1, tipo2

Et usuario elige un solo tipo de edificacion

El sistema muestra una tabla de datos para ingresar altura de entrepiso,
mayor distancia en x y mayor distancia en y, pesos y cargas, capacidad
portante del suelo

El usuario ingresa los valores en los parametros

E! sistema registra estos parametros

El usuario verifica la Informacion ingresada y se termina el caso de uso

Flujo Alternativo PASO ACCION
de Eventos 6 Si el usuario no ingresa datos vuelve al paso
48 Si el usuario solicita cancelar Definir el tipo de Edificacién el caso de
" uso termina
Resultado . _ ___|____Se ha definido un tipo de edificacion
Grupo 1. Definir
Caso de Uso 1. 2 Definir tipo de materiales
Usuario ingeniero Civil
Arquitecto

Estudiantes de ingenieria civil o arquitectura

Precondiciones

El usuario debe estar dentro de la opcién definir

Flujo Béasico de

Eventos

Este caso de uso comienza cuando el usuario define las caracteristicas de
los materiales a usar
E} usuario solicita al sistema iniciar el proceso definir tipo de materiales

El sistema muestra una tabla de datos para ingresar modulo de elasticidad,

peso especifico, resistencia a la compresion y fluencia de los materiales.
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4. El usuario ingresa los valores en los pardmetros dados
5. El sistema registra estos parametros
6. E! usuario verifica la Informacién ingresada‘y se termina el caso de uso
Flujo Alternativo PASO ACCION
de Eventos 28 Si el usuario solicita cancelar Definir el tipo de materiales el caso de uso
termina
Resuitado Se ha definido las caracteristicas de los materiales a usar
Grupo 1. Definir
Caso de Uso 1.3 Definir factores sismicos
Usuario Ingeniero Civil
Arquitecto
Estudiantes de ingenieria civil o arquitectura
Precondiciones El usuario debe estar dentro de la opcién definir
Flujo Basico de 1. Este caso de uso comienza cuando el usuario define las factores sismicos
Eventos 2. El usuario solicita al sistema iniciar el proceso definir factores sismicos
3. El sistema muestra una tabla de datos para ingresar factor de zona
sismica(Z), chef. De tipo de uso(l), factor de reduccién de resistencia, ®PA,
®PB, PEA, PEB, ®EC, tipo de suelo(Tsuelo), Ct
4. E! usuario ingresa los valores en los parémetros dados
5. El sistema registra estos parametros
6. El usuario verifica la Informacién ingresada y se termina el caso de uso
Fiujo Alternativo PASO ACCION
de Eventos 26 Si el usuario solicita cancelar definir factores sismicos el caso de uso
3 termina
Si el usuario ingrésa valores mayores a 1 para ®PA, ®PB, ®EA,
®EB, PEC, el sistema mostrara un mensaje de advertencia
Resultado Se ha definido los factores sismicos para fa edificacion planteada
Grupo 1. Definir
Caso de Uso 1.4 Definir Materiales
Usuario Ingeniero Civil

Arquitecto

Estudiantes de ingenieria civil o arquitectura

Precondiciones

E! usuario debe estar dentro de la opcion definir

Flujo Basico de

1.

Este caso de uso comienza cuando el usuario escoge la opcidn definir
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Eventos 2 El usuario solicita al sistema iniciar el proceso definir materiales

3. Elsistema muestra una tabla de datos para ingresar. médulo de elasticidad
del material, peso especifico y resistencia a la compresion

4. Elusuario ingresa los valores solicitados

5. El sistema registra estos valores

6. Elusuario verifica la Informacion ingresada y se termina el caso de uso

Flujo Alternativo PASO ACCION
de Eventos 26 Si el usuario solicita cancelar definir matenales el caso de uso
termina
Resultado Se ha definido un material
Grupo 1. Definir
Caso de Uso 1.5 Definir Secciones
Usuario Ingeniero Civil
Arquitecto

Estudiantes de ingenieria civil o arquitectura

Precondiciones El usuario debe estar dentro de la opci6n definir

Flujo Basico de | Este caso de uso comienza cuando el usuario escoge la opcién definir
Eventos El usuario solicita al sistema iniciar el proceso definir seccién
El sistema muestra una tabla de datos para ingresar: el nombre de la seccion, el
espesor y la opcion de escoger el tipo de material.
El usuario ingresa los valores solicitados
El sistema registra estos valores

El usuario verifica la Informacion ingresada y se termina el caso de uso

Flujo Alternativo PASO ACCION
de Eventos - 26 Si el usuario solicita cancelar definir seccién el caso de uso termina
Resultado Se ha definido un material

Grupo 2. Dibujar muros

Grupo 2.Dibujar Muros

Caso de Uso 2.1 Dibujar muros

Usuario Ingeniero Civil
Arquitecto

Estudiantes de ingenieria civil o arquitectura
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Precondiciones El usuario debe estar dentro del programa
Flujo Basico de Este caso de uso comienza cuando el decide dibujar los ejes de los muros de
Eventos la vivienda V B
El usuario solicita al sistema iniciar el proceso de dibujo
El sistema solicita al usuario ingresar por pantalla los puntos inicial y final del
eje del muro.
El sistema realiza los procesos de: obtencién de coordenadas de los puntos
inicial y final del eje del muro, y luego con esos puntos dibuja una linea(eje
del muro) V
El usuario observa en pantalla el dibujo del eje del muro y se termina el caso
de uso
Flujo Alternativo PASO ACCION
de Eventos 2-5 Si el usuario solicita cancelar el caso de uso termina
Resultado Se ha dibujado el eje de un muro de la vivienda
Grupo 3. Asignar
Grupo 3.Asignar
Caso de Uso 3.1 Asignar areas tributarias a los muros
Usuario Ingeniero Civil
Arquitecto

Estudiantes de ingenieria civil o arquitectura

Precondiciones

El usuario debe estar dentro del programa, haber dibujado los ejes de los muros y

haber definido las propiedades de los muros.

Flujo Bésico de 1. Este caso de uso comienza cuando el usuario decide asignar areas
Eventos tributarias a los muros de la vivienda

2. El usuario solicita al sistema iniciar el proceso de asignacion de areas |
tributarias.

El sistema solicita al usuario seleccionar un muro cualquiera

4. El sistema solicita al usuario ingresar por pantalla los puntos que encierran
el area tributaria correspondiente a cada muro.

5. El sistema realiza los procesos de: obtencién de coordenadas de los
puntos que rodean del eje del muro, y_i'uego calcula el area encerrada entre
los puntos dadoé

Flujo Alternativo PASO 4 ACCION
de Eventos 25 Si el usuario solicita cancelar el caso de uso termina
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Resultado Se ha calculado el area tributaria correspondiente al muro seleccionado
Grupo 3.Asignar
Caso de Uso 3.2 Asignar area losa
Usuario Ingeniero Civil
Arquitecto

Estudiantes de ingenieria civil o arquitectura

Precondiciones

definido las propiedades de los muros, y haber dibujado una o varias polilineas que

representen la losa y los pozos de luz en caso que los hubieren

El usuario debe estar dentro del programa, haber dibujado los ejes de los muros y

Flujo Basico de

Eventos

1. Este caso de uso comienza cuando usuario decide asignar losa y los pozos
de luz de la vivienda
2 El usuario solicita al sistema iniciar el proceso de asignacién de areas de
losa.
El sistema solicita al usuario seleccionar una polilinea que debera ser la losa
4. El sistema solicita al usuario seleccionar los pozos de luz
El sistema realiza los procesos de: caiculo del area de losa y centro de
masas .

6. El usuario observa en pantalla el centro de masas de la losa

Flujo Alternativo PASO ACCION
de Eventos 2-5 Si el usuario solicita cancelar el caso de uso termina
Resultado Se ha calculado el area de la losa y el centro de masas de la misma
Grupo 3.Asignar
Caso de Uso 3.3 Asignar Confinamientos
Usuario Ingeniero Civil
Arquitecto

Estudiantes de ingenieria civil o arquitectura

Precondiciones

definido las propiedades de los muros, y haber dibujado una o varias polilineas que

representen la losa y los pozos de luz en caso que los hubieren.

E] usuario debe estar dentro del programa, haber dibujado los ejes de los murosy

Flujo Basico de

Eventos

1. Este caso de uso comienza cuando usuario decide asignar confinamientos

a los muros.
2. El usuario solicita al sistema iniciar el proceso de asignacién de

confinamientos.
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3. El sistema solicita al usuario seleccionar un muro.

4. El sistema solicita al usuario seleccionar los puntos donde deben ir los
confinamientos
El sistema dibuja los confinamientos

6. El sistema realiza los procesos de: obtencién de coordenadas de los
confinamientos y calculo del momento de inercia del muro .

7. El usuario observa en pantalla los confinamientos dibujados.

Flujo Alternativo PASO ACCION
de Eventos 26 Si el usuario solicita cancelar el caso de uso termina
Resultado Se dibujado los confinamientos del muro seleccionado y calculado el momento

de inercia del mismo

Grupo 4. Propiedades

Grupo 4. Propiedades

Caso de Uso 4.1 Adherir

Usuario Ingeniero Civil
Arquitecto

Estudiantes de ingenieria civil o arquitectura

Precondiciones El Usuario debe estar dentro del programa, haber dibujado los ej8xde [Bs MuréSy
definido las propiedades de fos muros, y haber dibujado una o varias polifineas que

representen la losa y los pozos de luz en caso que los hubieren.

Flujo Basico de 1. Este caso de uso comienza cuando usuario decide adherir un muro a la base
Eventos de datos del programa.

Ei usuario solicita al sistema iniciar el proceso de adherir propiedades.

El sistema solicita al usuario seleccionar un muro.

El sistema solicita al usuario ingresar los datos de nimero de muro y espesor

ok wn

El sistema asigna los datos ingresados en el paso anterior a la base de datos
del programa, luego obtiene las coordenadas iniciales, finales y el angulo de
orientacion del muro seleccionado, y almacena en la base de datos.

6. El usuario observa en pantalla como cambia de color el muro seleccionado.

Flujo Alternativo PASO ACCION

de Eventos 2-5 Si el usuario solicita cancelar el caso de uso termina
Resuitado Se ha ingresado a la base de datos un nuevo muro y sus propiedades -
Grupo 4 Propiedades
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Caso de Uso 4.2 Reemplazar
Usuario Ingeniero Civil
Arquitecto

Estudiantes de ingenieria civil o arquitectura

e

Precondiciones

El usuario debe estar dentro del programa, haber dibujado los ejes de los muros y
definido las propiedades de los muros, y haber dibujado una o varias polilineas que

representen la losa y los pozos de luz en caso que los hubieren.

Flujo Basico de

Eventos

1 Este caso de uso comienza cuando usuario decide reemplazar las
propiedades de un muro ingresado en la base de datos del programa.

2. El usuario solicita al sistema iniciar el proceso de reemplazar propiedades.
El sistema solicita al usuario seleccionar un muro.

4. El sistema solicita al usuario ingresar un nuevo valor para el espesor del
muro

5. Elsistema reemplaza los datos ingresados en el paso anterior y almacena

en la base de datos.

Flujo Alternativo PASO ACCION
de Eventos 25 Si el usuario solicita cancelar el caso de uso termina
Resultado Se ha reemplazado en la base de datos el espesor del muro seleccionado
Grupo 4 Propiedades
Caso de Uso 4.3 Borrar
Usuario Ingeniero Civil
Arquitecto

Estudiantes de ingenieria civil o arquitectura

Precondiciones

El usuario debe estar dentro del programa, haber dibujado los ejes de los muros y
definido las propiedades de los muros, y haber dibujado una o varias polilineas que

representen la losa y los pozos de luz en caso que los hubieren.

Flujo Basico de

Eventos

1. Este caso de uso comienza cuando el usuario decide borrar un muro y sus
propiedades de la pantalia y de la base de datos del programa.

2. El usuario solicita al sistema iniciar el proceso borrar propiedades.

3. El sistema solicita al usuario seleccionar un muro.

4. El sistema borra el muro de la pantalla y sus propiedades de la base de
datos

5. El usuario observa al muro borrado de la pantalla

Flujo Alternativo

PASO ACCION
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de Eventos 24 Si el usuario solicita cancelar el caso de uso termina

Resuitado Se ha borrado en pantalla y en la base de datos el muro seleccionado

Grupo 5. Analisis

Grupo 5. Analizar
Caso de Uso 5.1 Analizar la edificacién planteada
Usuario Ingeniero Civil

Arquitecto

Estudiantes de ingenieria civil o arquitectura

Precondiciones El usuario debe estar dentro de la opcién analizar
Flujo Basico de 1. Este caso de uso comienza cuando el decide ejecutar el analisis sismico de
Eventos la vivienda

2. Elusuario solicita al sistema iniciar el proceso de analisis

3. El sistema realiza los procesos de: obtencion de propiedades geométricas
de todos las paredes, analisis de fuerzas verticales, analisis de fuerzas
horizontales y chequeo a flexocompresion y finalmente almacena todos los
calculos realizados y muestra en pantalla si es optimo o no el disefio

4. Elusuario verifica la Informacién mostrada en pantalla y se termina el caso

de uso

Flujo Alternativo PASO ACCION

de Eventos 24 . Si el usuario solicita cancelar el caso de uso termina
Resultado Se ha analizado la edificacion

Grupo 6. Diseiio
Grupo 6. Disefio
Caso de Uso 6.1 Disediar la edificacién planteada
Usuario Ingeniero Civil
Arquitecto

Estudiantes de ingenieria civil o arquitectura

Precondiciones El usuario debe estar dentro de la opcién disefar y haber realizado previamente

el analisis de la edificacién

Flujo Béasico de 1. Este caso de uso comienza cuando el usuario decide ejecutar el disefio de
Eventos la vivienda

2. El usuario solicita al sistema iniciar el proceso de disefio
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3. El sistema realiza los procesos de: obtencién de resuitados del andlisis,
disefio por compresion axial, cortante, flexocompresion, aplastamiento y

finalmente disefio de elementos confinantes

Flujo Alternativo PASO ACCION o
de Eventos 23 Si el usuario solicita cancelar el caso de uso termina
Resultado Se ha disefiado la edificacién

Grupo 7. Ver

Grupo 7. Ver
Caso de Uso 7.1 Ver resultado de analisis
Usuario Ingeniero Civil

Arquitecto

Estudiantes de ingenieria civil o arquitectura

Precondiciones El usuario debe realizar el analisis de ia edificacion previamente
Flujo Basico de 1. Este caso de uso comienza cuando el usuario desea ver visualmente el
Eventos resuitado del analisis de la edificacion ejecutado anteriormente

2. E] usuario solicita al sistema iniciar el proceso de ver resultados del
analisis
3. El sistema muestra en pantalla una tabla con los resultados del anlisis

El usuario verifica la Informacién mostrada en pantalla y se termina el

caso de uso

Flujo Alternativo PASO ACCION

de Eventos 24 Si el usuario solicita cancelar el caso de uso termina
Resultado Se ha visualizado los resultados del andlisis
Grupo 7. Ver
Caso de Uso 7.2 Ver resultados del Disefio
Usuario Ingeniero Civil

Arquitecto

Estudiantes de ingenieria civil o arquitectura

Precondiciones E! usuario debe estar dentro de la opcién analizar

Flujo Basico de 1. Este caso de uso comienza cuando el usuario desea ver visualmente el
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Eventos

resultado del disefio de la edificacion ejecutado anteriormente
2 El usuario solicita al sistema iniciar el proceso de ver resultados del analisis
E| sistema muestra en pantalla una tabla con los resultados del disefio

4 El usuario verifica la Informacion'mostrada en pantalla y se termina el caso

de uso

Flujo Alternativo PASO ACCION
de Eventos 24 Si el usuario solicita cancelar el caso de uso termina
Resultado Se ha visualizado los resultados del disefio
Grupo 8. Ayuda
Grupo 4. Ayuda
Caso de Uso 4.1 Ayuda
Usuario Ingeniero Civil
Arquitecto

Estudiantes de ingenieria civil o arquitectura

Precondiciones

£l usuario debe estar dentro de la opcién ayuda

Flujo Basico de

Eventos

1. El usuario escoge la opcién ayuda
2. Se presenta una pantalla con el contenido de ayuda del programa

3. El usuario selecciona el item de ayuda de interés

Flujo Alternativo PASO ACCION
de Eventos 2.3 . Si el usuario solicita cancelar el caso de uso termina
Resultado Se ha consultado la ayuda
9.3 Algoritmo
INICIO

1. Ingresar datos que definen la edificacion

Ingresar y leer:

e NuUmero de pisos del edificio(N)

o Altura de entrepiso de la vivienda (h)

o Espesor de losa (tlosa)
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Espesor de muros de mamposteria (t)

Peso especifico de la mamposteria (Ymas)
Peso especifico del hormigén armado (Yconc)
Capacidad portante del suelo

Carga muerta (DEAD)

Carga viva o sobrecarga (L|VE) :

Peralte cadena de cimentacion(Pte)

2. Ingresar datos sismicos

Ingresar y leer:

Factor de zona sismica (Z)

Factor de reduccion de resistencia sismica (R)
Coeficiente total de irregularidad en planta ®PA,
Coeficiente total de irregularidad en elevacion ®PE
Seleccionary leer:

Tipo de suelo (Tsuelo)

3. Ingresar datos sobre los materiales a usar

Ingresar y leer:

Nombre del material(Matname)

»»Médu!o de elasticidad del material(Mname)

Resistencia a la compresién (f'm)

Resistencia a la fluencia(fy)

4. Ingresar datos sobre espesor de muros a usar

Ingresary leer:

Nombre de la seccion(Secname)

Espesor de la unidad de mamposteria(t)

Seleccionar y leer:

Tipo de material de la unidad de mamposteria(Matname)

5. Ingresar propiedades de los muros de mamposteria
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e Seleccionar objeto(tipo line)
Ingresar y leer:

o Etiqueta(lbel)

e Seleccionary leer:

o Seccion(espesor)(Secname)
Calcular:

e Coordenadas inicial y final

o Longitud del muro(iw)

 Angulo de orientacion del muro

Almacenar en base de datos

6. Centro de masas y maximas dimensiones en planté
Seleccionar:
o Losa de la edificacién(elemento tipo polyline)
"« Pozos de luz existentes en la losa(en caso de existir) (elemento tipo polyline)
Calcular: |
« Area del entrepiso(area losa — sumatoria de area de pozos de luz)
e Centro de masas del entrepiso.

o Méaximas dimensiones en Xy Y del entrepiso

7. Areas tributarias
e Seleccionar un muro(elemento tipo line)
e Ingresary leer a través de clics de raton en pantalla los puntos que rodean el
area tributaria del muro seleccionado
Calcular:
o El area encerrada entre los punto ingresados.

o Lacarga muerta y viva para el muro seleccionado.

8. Confinamientos
e Seleccionar un muro(elemento tipo line)
e Ingresar y leer a través de clics de raton en pantalla los puntos donde se

ubicaran los confinamientos.
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Dibujo de confinamientos

Calcular:

Momento de inercia del muro

9. Analisis

Calculo del peso total de la edificacion
Célculo del cortante basal
_ Z*¥1*C
R*®,*D,

Distribucion de fuerzas de piso
_(V-FO)*W,*h,

S *h,
i=1

Calculo de la rigidez de un muro

F

H

-
2
h _h_.{,._l_
3E] AG

Distribucién del cortante de piso a cada muro, de acuerdo a su rigidez

K =

V=K ke

Calculo del centro de rigidez de piso

> Kiy* Xi

cr Z Kly

Calculo de excentricidades

ex = Xcm-Xcr
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eaccx = 0.05%dx
ey = Ycm-Ycr
eaccy = 0.05*dy
Célculo de momentos torsores
Mty =Vx*(e, + Coccy)
Mt,y =Vx*(e, —€,,,)
Mt, =Vy*(e, +e,.)
My, =Vy*(e,—e,..)
Calculo cortante por torsidn para muros en la direccion X
AV, = | Milx * Kxi*(Yi=Yer)
> Kxi*(Yi-Yer) + > Kyi*(Xi- Xer)®
_ Mt,, * Kxi*(Yi-Ycr)
Z Kxi*(Yi—Yer) + Z Kyi*(Xi— Xcr)?

AVx,,

Calculo cortante por torsién para muros en la direccion Y
Mz, * Kyi*(Xi— Xcr)
AVyli = . . 2 . . 2
> Kxi*(Yi-Yer) + ) Kyi*(Xi— Xer)*
B Mt,, * Kyi*(Xi—- Xcr)
> Kxi*(Yi-Yer)® + ) Kyi*(Xi~ Xer)?

AVyy,

Calculo del cortante de disefio para cada muro en direccion X
Vdi =14(Vi+ AVx,,)

Célculo del cortante de disefio para cada muro en direccion X
Vdi =1,4(Vi+AVy,,)

Calculo de momento uitimo para cada muro direccién Xy Y
F2*h2+ F1*hl,

Mi = Vdi
F2+ F1
Calculo de derivas
) 14

DesplazamientoX = —————

Rigidez —en—-X
DesplazamientoY = ———-V—-—-

Rigidez—en~Y

" .

DerivaX = R* DesplazamientoX R =5(CEC —2000)

h
R* DesplazamientoY
h

"DerivaY =
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10. Disefio

¢ Leer datos del analisis

 Calcular el maximo valor de combinacién de carga para disefio por compresion

axial Pu

o Calcular carga axial nominal

_ _ h ’
P, =0.80085/", Amd)[l (40*:) }

S| ®Pn2Pu ENTONCES
mostrar mensaje “OK”

SINO
mostrar mensaje “0JO’

FIN SI
e Calcular cortante nominal del muro

Vamdx = 0,53 f'm*t*Iw

. Pu
Vnmin=| 0,265,/ f'm+ *(t*|w
( Jm 3*t*lw)( )

SI VnminsVnmax ENTONCES
Vn = Vmin .

SINO
Vn = Vmax

FIN Si

Sl ®Vn2Vu ENTONCES
mostrar mensaje “OK”

SINO
mostrar mensaje “0JO”

FIN Si

e Diserfio para flexocompresion
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« Disefio por aplastamiento

W=AIc* + K

Amd=—h—*t
5
oY
Pnd =0,80(0,85* f'm* Amd } 1-
Pua’z—h—Vu
Iw

Sl ®Pnd=Pud ENTONCES
mostrar mensaje ‘OK’
SINO
mostrar mensaje ‘OJ0O’
FIN Si

o Disefio de confinamientos por corte segin ACI 318M-02

12. Ver resultados analisis

13. Ver resultados diseio

FIN

9.4 Flujograma
Para un mejor entendimiento y seguimiento del programa las variables del flujograma

son las mismas del coédigo CEC
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INICIO

A 4

Dibujo arquitectonico

N =numero de pisos

h = altura de entrepiso

tlosa =espesor losa

t =espesor muros de mamposteria
ymas= peso especifico mamposteria
yconc= peso especifico hormigon
armado

£m = resistencia de la mamposteria
f'c = resistencia a la compresién del

concreto
fy = fluencia del acero

DEAD = carga muerta
LIVE = carga viva

Ssoil = capacidad portante del suelo

l

Ingresar
propiedades
de los muros

3

Calcular cual muro esta en la
direccion Xy cual en la direccion Y,

y agruparlos

Calcular la longitud total de muros en la
direccion Xy Y, LongTX, LongTY
Calcular el area de losa, arealosa
Calcular en centro de masa de cada piso,
Xcm, Yem
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ANALISIS

Calcular el peso de cada nivel
PESOi = LongTX*h*t* ymas +
LongTX*h*t* ymas + tlosa*arealosa*
yconc

;

Cargar muros, carga muerta y carga viva,
de acuerdo a las areas de aportacion

!

w=» PESO
i=l
v
hn = h1+h2

T = Ct*(hn)*0.75

!

Peso total edificacion

% QS
C:l,25 S
T
NO -
: C=05
v
NO
: C=Cm
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Ft =000

Ft= 0,25V

F

i

(Y -Ft)*W.*h,

n

SW,*h

=1,

R
h +—
3EI AG

V. = K, *Vnivel

Distribucion de
cortante en cada
muro de acuerdo a
su rigidez
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e = Xem - Xcr
e.. = 0,05 * dx
e = Yem — Yer

€ ey = 0,05 * ay

Calculo del
centro de
rigidez

Mty =Vx*(e, +€uey)
Mty =Vx*(e, —€uey)
Mty =Vy* (e, +e€u0)
Mty =Vy* (€, =€)

Caélculo de
excentricidades

Momentos
Torsores

---------------- < =1aNMx>v
| ; |

AVx,,

]
1
3
1
3
|
1
[}
1
]
i
]
1
1
'
!
|
)
1
1
[}
1
1
1

AVx,, =

Mt,, * Kxi*(Yi=Ycr)

> Kxi*(Yi- Yer)> + Kyi*(Xi— Xer)?
Mt * Kxi*(Yi—Ycr)

Cortantes
por torsion

=S K *(Yi— Yor)? + 3, Kyi *(Xi = Xer)?

oI < FN__>
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Y

AVy,

AVy,

Mr,, * Kyi* (Xi— Xer)

TS K *(Yi-Yer)® + 3, Kyi*(Xi~ Xer)’

Mt,, * Kyi*(Xi— Xcr)

TS Kxi* (Y- Yer)? + 3 Kyi* (Xi = Xer)’

< fN_ >

|
_(=1aNMX>

NO

NO -
Mal

estructura
cion

Vdi =Vi+ AVx,,

Mal

Vdi = LAVi+ AVx,)

P

®

estructura
cion
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®
!

NO

Mal
estructu
racion

v
Vdi = Vi+AVy,|

Mal
estructur
acion

Py, <0,75* Vi

v

Vdi = LAV + AVy,,)

lk

- Momento
o F2*h2+ F1*hl _
Mi = * Vi
F2+F1
. v |
DesplazamientoX = —
Rigidez —en— X
DesplazamientoY = ——— v
Rigidez —en—Y
X .
Derivax = X2 DesplazamientoX o _ s cEc - 2000) ——
h Verificacion
* ' ient de deriva
Deriva¥ = R Despla;amzenro}’

v
FIN >
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DISENO

INICIO

4D -
2D+16L+05Lr
2D+16Lr+05L
2D+05L+05Lr
2D+05L

ccccc
nonon o
U QR QR §

v

Escoger el mayor valor
Pu =Umax

v

DISENO POR
CARGA AXIAL

P, =0.80(0.851", A,,) 1—(

40* ¢

;

_ NO
OPnz=Pu

NO

v

-~ ~|Vnmin = (0,265 fm+

Vamdx = 0,53/ f 'm *t*Iw

Pu
3k lw

)*(t*lw)

CORTE

DISENO POR

NO

Vn = Vnmin

Vn = Vnmax
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DISENO PARA
FLEXOCOMPRESION

NO

NO

Put =

!

nc

P —0.80[0.85/", (4, — 4,)+ £, 4]

h 2
Pnt - _fyAst

—

v
APm — )MuAci(xi — Yl
‘ [ct
\ 4 _
A
Puc = —-c_l—})u +APui
: Act
. v
Put _fl-cLPu —APui SO
‘ Act
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OPnczPuc

dPnt2Put

NO

n=A/lc* +h*

Amdzﬁ*t
5

Pud = i Vu
Iw

Pnd =0,80(0,85* f'm* Amd)[l —(

40*¢

)

¢dPnd=Pud

DISENO
POR
APLASTA
MIENTO

NO

Vu, ;, = e Vu
2lw

Vn,, = 0,53(1 + o,oo71fz—‘€} [Fc*bw*d
C

@

DISENO
CONFINAMI
ENTOS
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Sk

DISENO POR CORTE

!

Vuviga = hp Vu
2w

Vaviga = 0,53/ f'c*bw*d

v

DISENO POR CORTE

v

lc
})utviga = _ZV_ u
Pntvz’ga = —ﬁ/ * ASt

'

-OPntviga = -Putviga

“0JO”

FIN
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10.1.

10

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Luego de haber desarrollado la presente tesis se ha llegado a las siguientes

conclusiones:

10.2.

A través de un programa grafico como AutoCAD se puede desarrollar
programas potentes y amigables que brinden resultados rapidos y confiables.
La comparacion de resultados obtenidos por un procedimiento manual y por la
aplicacion del software son semejantes.

DIMCAD puede ser utilizado para evaluar edificaciones de mamposteria de
adobe y tapial como es el caso de algunos edificios publicos de nuestra ciudad
y pais.(Unicamente la parte de analisis)

La mamposteria es un sistema constructivo econémico que puede ser
implementado para solucionar el problema habitacional de nuestro pais.
Ecuador necesita actualizar y publicar nuevos codigos de construccion. No
podemos seguir teniendo al CEC-79 como codigo-vigente-y-tnico sistema de
construccién(hormigén armado)

En las universidades de nuestro pais no se ensefia la mamposteria estructural
como sistema constructivo.

Existe poco conocimiento y consideraciones de disefio en cuanto a la

mamposteria de relleno en porticos de hormigdn armado.

Recomendaciones

La presente tesis trata de aportar con sugerencias al Cédigo Ecuatoriano de la

Construccion, en lo referente a normas para construcciones de mamposteria

confinada, que actualmente estan a nivel de propuestay que a continuacién se citan.
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e Incluir un tema sobre desempefio sismico, para saber cual seria el
comportamiento de una estructura ante un sismo, se podrian adoptar las
ecuaciones y tablas del capitulo 7, que son producto de investigaciones
mexicanas y chilenas en base a experiencias y eventos sucedidos en esos
paises (terremoto 1985, Chile) o desarrollar nuestras propias ecuaciones y
tablas.

e Incluir las recomendaciones del capitulo 7, item 7.6 sobre el confinamiento de
muros, cuando estos tienen aberturas, la norma mexicana 403, tiene en su
documento algunas de estas recomendaciones, y pienso que el incluir estas
recomendaciones aportarian significativamente a nuestro codigo definitivo.

o Hablar ampliamente de la mamposteria de relleno en los porticos de hormigon
armado, la norma 403, trata este tema Unicamente en |0 relacionado a ligar o
desligar las paredes del portico, y da algunas recomendaciones al respecto.
Creo que no solo se debe incluir este punto sino también el tema del efecto
columna corta, los problemas de: torsion, piso débil y efecto explosivo, para
que sean incluidos no solo en el codigo de mamposteria sino también en el
codigo de diserio de hormigén armado. |

» Se recomienda a las escuelas de ingenieria del pais incluir en sus programas
de estudio, el estudio de la mamposteria como elemento estructural, no
estructural y como sistema constructivo alternativo.

e Promocionar y difundir el programa DIMCAD, para incentivar el estudio y
construccion de viviendas de mamposteria confinada.

e Continuar con el desarrollo de nuevas versionés de DIMCAD, incluyendo
columnas y muros de hormigon, es decir tratar de desarrollar un sistema mixto,
que aproveche las bondades de ambos sistemas.

» Finalmente implementar un modulo de disefno de adobe y tapial para la

evaluacion estructural de edificios publicos antiguos.
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ANEXO

EJEMPLO DE DISENO

134



DIMCAD software de andlisis y diseiio de mamposteria confinada por resistencia

A continuacion se presenta un ejemplo de disefio de una edificacion de dos plantas,
ubicada en la ciudad de Loja(zona 2 segun CEC-2000) y se levantara sobre suelo
arcilloso. La geometria en planta a sido tomada de la [REF.26], las medidas son
impuestas por autor.

Los datos f'm y Em han sido tomados de la [REF.14], los mismos que fueron

obtenidos en el laboratorio materiales de la UCG, en 1994.

Datos:

Numero de pisos = 2

Altura de piso =2.40m

Peso Losa(espesor 20cm) + cielo raso + acabado de piso = 485 Kg/lcm?
Carga viva = 200 Kg/cm?

Carga cubierta = 100 Kg/cm?

Capacidad portante del suelo = 1.5 Kg/lem?

Peralte Cadena =0.30 m

Z =0.25g

Tipo suelo = S3

Resistencia a la compresion de la mamposteria fm = 31,49 Kg/lcm?
Médulo de Elasticidad de la mamposteria = 25 532 Kglem?

Resistencia a la compresion de‘I hormigon = 180 Kg/cm?

__Fluencia acero = 4200 Kg/cm?

Losa armada en dos direcciones

Espesor de muros de mamposteria = 0.125 m

Columnas y vigas de confinamiento 0.125 x 0.20 m con 4 varillas longitudinales ¢ = 10
mm

Estribos ¢ =6 mm
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ANALISIS Y DISENO DE MAMPOSTERIA

CONFINADA
DATOS GENERALES
CARGAS MUERTAS

Muros 1800 Kg/m®
Losa+enlucido+piso acabado 485 Kg/m®
Concreto 2400 Kg/m3
Tabiqueria 0 Kg/m?

CARGAS VIVAS
Sobrecarga Tipica 200 Kg/m?
Azotea 100 Kg/m?

OTROS DATOS
Namero de Pisos 2
Altura de Entrepiso 240 m
Capacidad Portante del Terreno : 1.50 Kglem®
Ancho Muro 0.125 m
Peralte Losa Aligerada 020 m
Peralte Sobrecimiento 0.30 m

MATERIALES
Unidad de mamposteria
Tipo arcilla
fm 31.49 Kg/em?
Em 25532 Kg/cm?
fy acero 4200 Kg/lcm?
Hormigon armado
fc 180 Kg/cm?
E 202587.76 Kglcm?
GEOMETRIA
PISO 1

AREA . S 56 m?
CENTRO MASA
X 407 m
Y 3.58 m
Mayor dimension en planta en X 8.00 m
Mayor dimension en planta en Y 7.00 m

FACTORES DE CARGA

MUERTA 1.2

VIVA 1.6

CORTANTE 1.4

MOMENTO 1.4

FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA

Carga axial de compresion, con o sin flexion 0.70

Carga axial de traccion 0.90

Flexion sin carga axial 0.90 140
Cortante 0.60

Cortante-RC 0.75




ANALISIS POR CARGAS VERTICALES

CARGA
# AREA PESO CARGA | CARGA
# LONGITUD| PANO | TRIBUTA | PROPIO, | MUERTA,| VIVA, L VIVA 1.4D 1.2D+1.6L|1.2D+1.6L.|1.2D+0.5L 1.2D+0.5L | Pu (Kg)
MURO CUBIERTA, +0.5Lr r+0.5L +0.5Lr
S RIA(m?) | D(Kg) | D (Kg) (Kg)
Lr (Kg)

1 1,130 1 2,03 1220,40| 1 964,86 405,12 202,56 445936 457179 434897 4 126,15 4 024,87 4571,79
2 1,325 1 2,37| 1431,00f 2295,87 473,38 236,69 5217,62| 534799 508763 482727 4708,93] 534799
3 1,380 1 3,48 1501,20f 3378,03 696,50 348,25 683092 714360/ 676052 6 377,45 6 203,32| 7 143,60
4 8,000 2 15,75/ 8 640,00| 15277,50| 3 150,00 1 575,00 33 484,50| 34 528,50| 32 796,00| 31 063,50, 30 276,00| 34 528,50
5 1,130 1 2,03 1220,40| 1 964,86 405,13 202,56| 445936 4571,79) 4348,97| 4 126,15 402487 457179
6 1,325 1 2,37 1431,00f 229587 473,37 236,69 5217,62| 5347,99| 508763 482727 4708,93| 534799
7 1,390 1 3,48 1501,20| 3378,03 696,50 348,25 683092 714360, 676052 6 377,45 6203,32| 7 143,60
8 1,325 1 1,73| 1431,00] 1674,16 345,19 172,59 434722 4364,79| 417493 3 985,08 3898,78, 4 364,79
9 1,280 1 3,06/ 138240 2970,63 612,50 306,25/ 609424| 635676/ 6019,88| 5 683,01 5529,88| 6 356,76
10 2,425 1 3,06| 2619,00f 2970,63 612,50 306,25 782548| 784068 750380 7 166,93 7 013,80] 7 840,68
11 0,880 1 1,34 950,40 1 296,47 267,31 133,66 314561| 3190,77| 3043,74) 2896,72 2829,89| 3190,77
12 1,120 1 3,06] 1209,601 2970,62 612,50 306,25 5852,31| 6149,39| 581252 547564 5322,52| 6 149,39
13 0,880 1 1,34 950,40 129647 267,31 133,66 314561 3190,77| 3043,74, 2896,72 2829,89| 3190,77
14 1,120 1 3,06) 1209,60, 297062 612,50 306,25 5852,31| 6149,39] 581252 5475,64 532252 614939
15 1,325 1 1,73| 1431,00{ 1674,16 345,19 172,59 4347,22| 4364,79] 417493} 3 985,08 3898,78| 4 364,79
16 1,280 1 3,06/ 138240 2970,63 612,50 306,25| 609424 635676/ 6019,88| 568301 5529,88| 6 356,76
17 2,425 - 1 3,06) 2619,00] 2970,62 612,50 306,25 782547 784067 750380 7166,92 7 013,80| 7 840,67

14
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CORTANTE BASAL
WTOoTAL: 78417,50 kg
DATOS RESULTADOS
S: 1,5 T: 0,39 s
Cm 2,8 C: 5,84
Z 0,25 Cadoptado: 2,8
I: 1 Cortante Basal: 10978,45 Kg
R: 5
Coeficientes de configuracion en planta
DA: 1
®B: 1
Dp: 1
Coeficientes de configuracién en elevacion
OEA: 1
®EB: 1
OEC: 1
OE: 1
PISO Wi hi Wi*hi Fx =Fy Vpiso
2 35 192,50 4,80 168 924,00 6 801,50 6 801,50
1 43 225,00 2,40 103 740,00 4 176,95 10 978,45
78 417,50 272 664,00 10 978,45

Ecuaciones empleadas:

_ Z*IFC o _W—FO*W*h

— TOTAL =

R*®, *®, ’

zn: Wi * hi
i=1
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CORTANTE POR TRASLACION

# MURO| LONGITUD | DIRECCION | INERCIA(cm*4) R'&'?% X R"?:(?f(‘_'; Y| CORTEX | CORTEY
1 1,130 X 1503 017,71] 7 314,48 184,69
2 1,325 X 2423 128,26| 11 277,69 284,77
3 1,390 X 2797 519,79| 12 814,07 323,56
4 8,000 X 533 333 333,33| 371969,70 9 392,41
5 1,130 X 1503 017,71| 7 314,48 184,69
6 1,325 X 2423 128,26| 11 277,69 284,77
7 1,390 X 2797 519,79| 12 814,07 323,56
'8 1,325 Y 2 423 128,26 11 277,69 749,77
9 1,280 Y 2184 533,33 10 277,03 683,25
10 2,425 Y 14 854 703,78 50 245,71 3 340,48
11 0,880 Y 709 866,67 3 628,35 241,22
12 1,120 Y 1 463 466,67 7 137,31 474,51
13 0,880 Y 709 866,67 3628,35 241,22
14 1,120 Y 1 463 466,67 7 137,31 474,51
15 1,325 Y 2 423 128,26 11 277,69 749,77
16 1,280 Y 2 184 533,33 10 277,03 683,25
17 2,425 Y 14 854 703,78 50 245,71 3 340,48
3= 73478218 165 132,17  10978,45 10 978,45

1542

Ecuaciones:

Rigidez muro:

K =

Cortante en cada muro:

V. = —&— *Vnivel

1 n
2K
i=l

h’ 1
h +—
(3/31 AG]
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CALCULO DEL CENTRO DE RIGIDEZ

# MURO | DIRECCION R'?'L?EX‘:' X R'?"(?iz) Y Xi(m) | Yi(m) Ki_X"Yi Ki_Y*Xi
1 X 7314,48 7,08 517499386
2 X 11 277,69 7,08 797896798
3 X 12 814,07 7,08] 906595560
4 X 371 969,70 3,57] 132979 166,67
5 X 731448 0,08 54 858,59
6 X 11 277,69 0,08 84 582,70
7 X 12 814,07 0,08 96 105,54
8 Y 11 277,69 0,07 84 582,70
9 Y 10 277,03 433 4 455 093,13
10 Y 50 245,71 8,07 40 573 408,25
11 Y 362835 0,07 27 212,60
12 Y 7137,31 4,33 3094 022,69
13 Y 3628,35 0,07 27 212,60
14 Y 7 137,31 4,33 3094 022,69
15 Y 11 277,69 0,07 84 582,70
16 Y 10 277,03 4,33 4 455 093,13
17 Y 50 245,71 8,07 40 573 408,25
|
|
= 43478218 165 132,17 { 155 434 630,93 96 468 638,75
CENTRO DE RIGIDEZ Xer: 584 m
Ycr: 357 m

3

CENTRO DE MASA (m)

Xcm:
Ycm:

4,07
3,58

EXCENTRICIDAD

ex(m) :
ey(m) :

OK

eXaccidental:
eyaccidental:

Mt1x(Kg-cm):
Mt2x(Kg-cm):

Mt1y(Kg-cm):
Mt2y(Kg-cm):

© 1,772
0,005

22,15%
0,07%

0,4
0,350
389 734,98

-378 756,52

-1 506 138,62
-2384 414,62

Ecuaciones:
Centro de rigidez:
> Kiy* Xi
‘XCF = —_—4_—.
. }: Kiy
> Kix*Yi

ZK ix

Excentricidad:

)‘rr =

e, =Xem —Xecr

€,... =0,05% dx
e, =Ycm —Ycr
e =0,05*%dy

accy

Momentos torsores:

M, = Vx*(ey+emy)
M, = Vx"‘(e.y -e, q)
M, =Vy*(e +e,.)
M, =¥, - e,q)
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CORTANTE POR TORSION

TORSION
DIRE L L
# ~! RIGIDEZ X | RIGIDEZ Y . : Vi A 2 Traslacion| Traslaciéon| Cortante Cortante
MURO cc;no (Ki_X) (KLY) Xi-Xcr Yi-Yer | Ki_X*(Yi-Ycrf? Ki_Y*(Xi-Xcr) Cort 1X | Cort 2X | Cort 1Y | Cort 2Y X (Kg) Y (Kg) Total(Kg) | Disefio{Kg) Momento
1 X 7314,48 350,00| 896023 672,35 4262 -4142 184,69 227,31 318,24| 123 694,81
2 X 11 277,69 350,00] 1381 517 423,35 65,71} -63,86 284,77 350,48 490,67| 190 716,54
3 X 12 814,07 350,00| 1 569 723 760,43 74,66| -72,56 323,56 398,22 557,51| 216 698,16
4 X 371 969,70 0,00 0,00 0,00 0,00 939241 939241 13 149,37| 5 110 996,55
5 X 7314,48 -350,00{ 896023 672,35 -42,62 41,42 184,69 226,11 316,56 12304154
6 X 11 277,69 -350,00( 1 381 517 423,35 -65,71 63,86 284,77 348,63 488,08 189 709,30
7 X 12 814,07 -350,00) 1 569 723 760,43 -74,66 72,56 323,56 396,12 554,57| 215553,71
8 Y 11277,69] -576,69 3750 643 741,74 418,41 662,40 749,77 141217 1977,04] 768 451,01
9 Y 10277,03] -150,69 233 366 875,44 99,63 157,73 683,25 840,97 1177,36| 457 626,82
10 Y 50245,71] 223,31 2505 610 197,15 -721,85| -1142,78 3340,48 334048 4676,67| 1817 762,08
11 Y 3628,35| -576,69 1 206 686 000,50 134,61 213,11 241,22 454,33 636,07 247 231,98
12 Y 7137,31] -150,69 162 071 226,64 69,19 109,54 474,51 584,05 ‘817,67| 317 817,77
13 Y 362835| -576,69 1206 686 000,50 134,61 213,11 241,22 454,33 636,07] 24723198
14 Y 7 137,31 -150,69 162 071 226,64 69,19 109,54 474,51 584,05 817,67{ 317 817,77
15 Y 11277,69| -576,69 3750 643 741,74 418,41 662,40 749,77 141217 1977,04] 768 451,01
16 Y "10277,03] -150,89 233 366 875,44 99,63 157,73 683,25 840,97 117736 457 626,82
17 Y 50 245,71 223,31 2505 610 197,15 -721,85| -1142,78 3340,48 3 340,48 4676,67| 1817 762,08
Cortante por torsion:
) i R Momento:
e MR gy M, *Ki* i) i 114
N : ey (e I 2 T ¥ ‘
SKai- 1o+ 9 X"~ X0 S K- 107 + 9 K*(4- 27y WA AL
. ey v A
Ak - M, *Kd*(li- 1) ALy M, *Ki*(Ni- X0
i . S ; Vi~ e\ PR
SKat(h- Yo + Y Ki*(d- XY S Xa#(ti- Yo'+ ) Kit(i- o)
T= 43478218 16513217 7694 529 712,25 15716 756 082,94
N
o

1l
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DISENO COMPRESION AXIAL Y CORTE

# | DIREC|, onGITUD| Pu (K Pn (K ®PnzP E%T_Tr?MNg Vnmin | Vamax |y, OVnzV

MURO| CION u (Ka) n (Kg) n=Fu (Kg) (kg) n (kg) n=vu

Vu (Kg)

1 X 1,130 4 571,79 26 901,16 OK 318,24 362442 4 200,98| 3624,42 OK
2 X 1,325 5 347,99 31 543,40 OK 490,67 4 245,63 492593 424563 OK
3 X 1,390 7 143,60 33 090,81 OK 557,51 4 964,99 5167,58; 4 964,99 OK
4 X 8,000 34 528,50, 190 450,71 OK 13 149,37| 26 380,23| 29 741,45 26 380,23 OK
5 X 1,130 4 571,79 26 901,16 OK 316,56 3624,42 4 200,98| 362442 OK
6 X 1,325 5 347,99 31 543,40 OK 488,08 4 245,63 4 92593| 424563 - OK
7 X 1,390 7 143,60 33 090,81 OK 554,57 4 964,99 5167,58| 4 964,99 OK
8 Y 1,325 4 364,79 31 543,40 OK 1 977,04 3917,89 492593 3917,89 OK
9 Y 1,280 6 356,76 30 472,11 OK 1177,36 4 498,23 4 758,63 4498,23 OK
10 Y 2,425 7 840,68 57 730,37 OK 4 676,67 7 121,25 901538 7121,25
11 Y 0,880 3190,77 20 949,58 OK 636,07 2 699,37 3271,56| 2699,37 OK
12 Y 1,120 6 149,39 26 663,10 OK 817,67 4 131,70 4 163,80 4 131,70 OK
13 Y 0,880 3190,77 20 949,58 OK 636,07 2 699,37 3271,56| 2699,37 OK
14 Y 1,120 6 149,39 26 663,10 OK 817,67 4 131,70 4 163,80] 4 131,70 OK
15 Y 1,325 4 364,79 31 543,40 oK 1977,04 3917,89 492593 3917,89 OK
16 Y 1,280 6 356,76 30472,1 OK 1177,36 4 498,23 475863 4498,23 OK
17 Y 2,425 7 840,67 57 730,37 OK 4 676,67 7 121,25 9015,38| 7 121,25

Carga de compresion axial nominal: Cortante nominal:

h 3 Vamdx =0,53+/ f'm *t*lw
]?n’ = O.&IO.85fmAn, 1- (——_j . Pu
40*1 ’nmm :(0,265 fm+ )*(t *[w)
3*r*lw

ol
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DISERO FLEXOCOMPRESION

yA4"

MEJR g%?g ‘;?33 PAzos Pu (Kg) Mu (kg) Puc1 Puc2 rucs Puti<o | Putzco | Puts<=0| Pnci Pncz | Pncs Pnt1 Pnt2 Pnts | ©oPnc2Puc | PutzdPnt
1 X {1,130} 1 4571,79| 123.694,81} 3.380,54 1 0,00 40.772,54 -13.196,40 oK OK
2 X {1,325 1 5.347,99| 190.716,54] 4.113,36 0,00 40.772,54 -13.196,40 OK OK
3 X 11,390] 1 7.143,60] 216.698,16{ 5.130,78 ' 0,00 40.772,54 -13.196,40 OK OK
4 X |8000] 2 [34528,50(5.110.996,5518.027,49| 11.785,96 17.751,03| 4.991,51 | 11.233,04| 5.267,97 | 40.772,54 -13.196,40 OK OK
5 X [1130] 1 4571,79| 123.041,54| 3.374,76 0,00 40.772,54 -13.196,40 OK OK
6 X [1,325] 1 5.347,99| 189.708,30} 4.105,76 0,00 40.772,54 -13.196,40 OK OK
7 X [1390| 1 7.143,60 215.553,71] 5.122,54 0,00 40.772,54 -13.196,40 OK oK
8 Yy 1,325 1 4364,79| 768.451,01| 7.982,02 3617,24 40.772,54 -13.196,40 OK OK
9 Y |[1.280( 1 6.356,76{ 457.626,82| 6.753,59 -396,83 40.772,54 -13.196,40 OK oK
10 | Y |2425] 1 7.840,68| 1.817.762,081 11.416,26 -3.575,59 40.772,54 -13.196,40 OK oK
11 Yy |osso| 1 3.190,77 247.231,98] 4.404,84 -1.214,07 40.772,54 -13.196,40 OK OK
12 | vy {1120 1 6.149,39( 317.817,77| 5.912,36 0,00 40.772,54 -13.196,40 OK OK
13 | v |0880| 1 3.190,77| 247.231,98| 4.404,84 -1.214,07 40.772,54 -13.196,40 OK oK
14| Y 1,%20 1 6.149,39| 317.817,77| 5.912,36 0,00 40.772,54 -13.196,40 OK oK
15 | v |1325] 1 4.364,79] 768.451,01f 7.982,02 -3.617,24 40.772,54 -13.196,40 OK OK
16 | Yy [1280] 1 6.356,76] 457.626,82} 6.753,59 396,83 40.772,54 -13.196,40 OK oK
17 | v [2425) 1 7.840,67] 1.817.762,08] 11.416,26 -3.575,59 40.772,54 -13.196,40 OK OK
Ecuaciohes:
P, Biap p-hiapso P, =0.80[0.85 1", (4, — A4,)+ f,A,] P,=-f,4
ue 2 u W 2 = ne c ci st yist nt ¥y st
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DISENO ELEXOCOMPRESION - INFORMACION SOBRE CONFINAMIENTOS

DISTANCIA DE LAS
COLUMNAS AL BORDE
DEL MURO
# DIR'EC LONGIT {# 1 2 3 p&NOCLH: COﬁEIEQQTO Ast co! Act xm (cm) et DELTA | DELTA | DELTA
MURO| CION ub PANOS (cm) COL Aci (cm?) (cm?) Put Pu2 Pu3
1 X 1,130 1 0,000 | 1,130 20,00 250,00 3,142 500,00| 56,500 1094,64
2 X 1,325 1 0,000 | 1,325 20,00 250,00 3,142 500,00 66,250 1439,37
3 X 1,390 1 0,000 | 1,390 20,00 - 250,00 3,142 500,00( 69,500 1558,98
4 X 8,000 2 0,000 | 4,260 | 8,000 20,00 250,00 3,142 750,00| 408,667| 80.112.666,68] 6517,99| 276,46 6241,53
5 X 1,130 1 0,000 | 1,130 20,00 250,00 3,142 500,00 56,500 1088,86
6 X 1,325 1 0,000 | 1,325 20,00 250,00 3,142 500,00 66,250 1431,77
7 X 1,390 1 0,000 | 1,390 20,00 250,00 3,142 500,00| 69,500 1550,75
8 Y 1,325 1 0,000 | 1,325 20,00 250,00 3,142 500,00 66,250 5799,63
9 Y 1,280 1 0,000 | 1,280 20,00 250,00 3,142 500,00 64,000 3575,21
10 Y 2,425 1 0,000 | 2,425 20,00 250,00 3,142 500,00] 121,250 7495,93
11 Y 0,880 1 0,000 | 0,880 20,00 250,00 3,142 500,00| 44,000 2809,45
12 Y 1,120 1 0,000 | 1,120 20,00 250,00 3,142 500,00| 56,000 2837,66
13 Y 0,880 1 0,000 | 0,880 20,00 250,00 3,142 500,00| 44,000 2809,45
14 Y 1,120 1 0,000 | 1,120 20,00 250,00 3,142 500,00| 56,000 2837,66
15 Y 1,325 1 0,000 | 1,325 20,00 250,00 3,142 500,00 66,250 5799,63
16 Y 1,280 1 0,000 | 1,280 20,00 250,00 3,142 500,00| 64,000 3575,21
17 Y 2,425 1 0,000 | 2,425 20,00 250,00 3,142 500,00| 121,250 7495,93
Ecuaciones:
A,.x, e
A, =D A, ;zziA AP, = M"Aclf(x" x{

514"

ct
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DISENO POR APLASTAMIENTO

DISTANCIA DE LAS
COLUMNAS AL BORDE
DEL MURO )
leRO Dé?oE; LONDGITU PAEOS 1 2 3 h’ h’ Amd1 Amd2 Pnd1 Pnd2 Pud1 Pud2 m::::z :PPS:I‘:
1 X 1,130 1 0,000 | 1,130 265,27 663,179 12 080,106 747,07 OK OK
2 X | 1325 1 0,000 | 1325 274,15 685,366 12 256,846 1015,21 OK OK
3 X 1,390 1 0,000 | 1,390 277,35 693,366 12313213 1112,40 OK OK
4 X 8,000 2 0,000 | 4,260 | 8,000 | 488,95 | 44438 |1 222,385 | 1 110,957 1696,745| 7088,227 8036,79 7304,19
5 X 1,130 1 0,000 | 1,130 265,27 663,179 12 080,106 743,13 OK OK
6 X 1,325 1 0,000 | 1,325 27415 685,366 12 256,846 1009,84 OK OK
7 X 1,390 1 0,000 | 1,390 277,35 ’ 693,366 12313,213 1106,53 OK OK
8 Y 1,325 1 0,000 | 1,325 27415 685,366 12 256,846 4090,55 OK oK
9 Y 1,280 1 0,000 | 1,280 272,00 - 680,000 12216,816 2501,80 OK OK
10 Y 2,425 1 0,000 | 2,425 341,18 ° 852,959 12 461,427 6579,80 OK OK
11 Y 0,880 1 0,000 | 0,880 255,62 ' 639,062 11 855,740 1847,67 OK OK
12 Y 1,120 M 0,000 | 1,120 264,85 662,118 12 070,925 1933,55 OK OK
13 Y 0,880 1 0,000 | 0,880 255,62 633,062 11 855,740 1847,67 OK OK
14 Y 1,120 1 0,000 | 1,120 264,85 662,118 12 070,925 1933,55 OK OK
15 Y 1,325 1 0,000 | 1,325.| 274,15 685,366 12 256,846 4080,55 OK OK
16 Y " 1,280 1 0,000 | 1,280 272,00 680,000 12216,816 2501,90 OK | OK
17 Y 2,425 1 0,000 | 2,425 341,18 852,959 12 461,427 6579,80 OK OK
Ecuaciones: W= lct+ b
'
Amd = —*t
IR
pd = 0.80(0,85 * ['m* Amd 1-( )
40 *¢

6vi

h!

Pd = —Vu

h
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DISTANCIA DE LAS COLUMNAS

DISERO CONFINAMIENTOS

AL BORDE DEL MURO VIGA

ML:’R o D(:T;f L?Sg ! P Azos 1 2 3 Vucott | Vucoiz | Vneon | Vncol2 t Vubeam Vnbeam :\\I/::;T o\\::::zzz o\\//::::::z E;:::és E::::g E:':::g Putt Put2 Pnt -@Pnt2-Put
1 X 1,130 1 0,000 | 1,130 159,12 1748,29 337,95 |1555,465 OK OK oK 33,90 33,80 -318,24 -13196,40 OK
2 X 1,325 1 0,000 | 1,326 245,33 177348 44438 |1555465| OK OK OK 33,90 33,90 -490,67 -13196,40 OK
3 X 1,390 1 0,000 | 1,380 278,76 1780,87 481,31 |1555465] OK OK OK 33,90 33,90 -557,51 ) -13196,40 OK
4 X 8,000 2 0,000 | 4,260 | 8,000 {3501 02]3073,66( 2693,13 | 961,69 1972,41 11555465 8,75 8,75 8,75 -7002,04; -6147,33| -13198,40 OK
5 X 1,130 1 0,000 ; 1,130 158,28 1699,72 336,17 |1555465 OK OK OK 33,90 33,90 -316,56 -13196,40 OK
6 X 1,325 1 0,000 | 1,325 244,04 172421 44203 |1555465| OK OK OK 33,80 33,90 -488,08 -13196,40 OK
7 X 1,380 1 0,000 | 1,390 277,28 1780,87 478,76 [1555465| OK OK OK 33,90 33,90 -554,57 -13196,40 OK
8 Y 1,325 1 0,000 | 1,325 988,52 1693,19 1790,53 | 1555,465 OK OK 33,80 8,75 -1977,04 -13196,40 OK
9 Y 1,280 1 0,000 | 1,280 588,68 1756,04 1103,78 |1555,465 OK OK OK 33,80 33,90 -1177,36 -13196,40 OK
10 Y 2,425 1 0,000 | 2,425 233833 1 802,87 2314,23 | 1565,465 OK 8,75 8,75 -4676,67 -13196,40 OK
11 Y 0,880 1 0,000 | 0,880 318,03 1 656,15 867,37 |15565,465 OK OK OK 33,90 33,80 -636,07 -13196,40 OK
12 Y 1,120 1 0,000 | 1,120 408,83 1 748,50 876,07 |1 555,465 OK OK oK 33,80 33,80 -817,67 -13196,40 oK
13 Y 0,880 1 0,000 | 0,880 318,03 1 656,15 867,37 |1555,465 OK OK oK 33,90 33,90 -638,07 -13196,40 OK
14 Y 1,120 1 0,000 | 1,120 408,83 1749,50 876,07 |1 555,465 OK OK OK 33,90 33,90 -817,67 -13196,40 OK
15 Y 1,325 1 0,000 | 1,325 988,52 1693,19 1790,53 |1555,465 OK OK 33,90 8,75 -1977,04 -13196,40 OK
16 Y 1,280 1 0,000 | 1,280 588,68 1 756,04 1103,78 |1555,465 OK OK OK 33,90 33,90 -1177,36 -13198,40 OK
17 Y 2,425 1 0,000 | 2425 233833 180287 2314,23 [1555,465 oK 875 8,75 -4676,67 -13196,40 OK

Ecuaciones:

Columna: Vg = EI/%Vu Viga: Vuviga = —2%% Vu Purviga == lii’l"u

V= o,53(1+ 0,007155) Fexbw*d
\ Ae

oSt

Vnviga=0,53./fc*bw*d

Privga = —J¥* Ast

Jsised Jod epeuyuod eudysodiwew ap oyssip A sisijpue ap aJem}jos avowia
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DISENO CIMIENTOS

ALTURA SOBRECIMIENTO : 03 m
PESO SOBRECIEMIENTO /m 90 kg/m
FACTOR CARGA MUERTA: 1,2
FACTOR CARGA VIVA: 16
CARGA
PESO | CARGA | CARGA | VIVA ANCHO  ANCHO  PERALTE
# MURO %ﬁ;f LONGITUD| PROPIO, | MUERTA,| VIVA,L |CUBIERT|  1.4D 1'2'3::_':“ 1'200" ;f”" 1'202‘:_}5"” 1.2D+0.5L | Pu (Kg/m) | CIMIENTO ADOPTADO ADOPTADO
D (Kg/m)| D (Kgim) [ (Kg/m) A, Lr ' ) ' {m) {(m) {m)
(Ka/m)
1 X 1130 | 108000 173881| 358,52| 17926 407234 415383 395665 3759.46| 3 669.83| 415383 028 0,40 0,40
2 X 1325 |108000| 1732,73| 357,26| 17863| 406382 414422) 3947.72| 375123 3 66191 414422 028 0,40 0.40
3 X 1350 |108000| 2430,23] 601,08| 25054 504033 5247.28| 4971.68| 469609 4 57082 5247,28] 035 0,40 0,40
4 X 8000 |108000| 190969 39375| 19687 431186| 442408 4207.50] 399094) 3 892,50 442406 029 0.40 0.40
5 X 1430 | 108000 173881| 3858,52| 179.26| 407234| 415383) 395665 375946 366083 4153.83| 028 0.40 0.40
6 X 1325 |108000| 1732.73| 357,26| 17863| 406382| 414422 394772 375123 3 66191 414422 0,28 0,40 0.40
7 X 1390 | 108000 2430,23| 501,08| 25054| 504033| 524728 497168 469609 4 s7082| s5247.28] 035 0,40 0.40
8 Y 1325 |108000| 126352 26052| 13026 340692 340218 325889| 3IN1S6Y 3 05048 340892 023 0.40 0.40
9 Y 1280 |108000| 232080 478,52| 239,26 488712 507421 481103 454785 4 428.22| 507421 034 0,40 0.40
10 Y 2425 |108000| 122500 25258| 12629 335300] 3341.27) 320235) 306343 3 000,20) 335300 022 0,40 0,40
11 % 0880 |108000| 1473.26] 30376| 151.88| 370056| 373387| 356680| 339973 3 32379| 373387 025 0,40 0,40
12 Y 1420 | 108000 265234 54687 273.44| 535128| 569853 520775 499697} 4 860.25| 5598,53] 037 0.40 0,40
13 Y 0880 |108000| 147326 30378| 151.88| 370086| 373387| 356680| 3399.73) 332379 373387 025 0.40 0,40
14 ¥ 1120 |108000| 265234 54687| 27344| 535128 559853) 520775 499697) 4860.25 559853 037 0.40 0,40
15 Y 1325 |108000| 126352 260.52] 130.26| 3406,92| 340218 " 325889 311561 305048 340892 023 0,40 0.40
16 Y 1280 |1080,00f 232080| 478,52| 23926 4 887.12| 507421 481103| 454785 442822| 507421 034 0.40 0,40
17 Y 2425 |108000] 122500] 25258| 12620 335300 334127] 320235] 306343 300029 335300 022 0,40 0,40
—
[4,]
-—
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DIMCAD software de andlisis y disefio de mamposterfa confinada por resistencia
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; COLUMNAS C1
ESCALA = S/E
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SECCION 1

ESCALA = S/E
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DIMCAD software de andlisis y diseiio de mamposteria confinada por resistencia

El ejemplo presentado fue calculado en DIMCAD, vy los resultados fueron
~practicamente iguales, lo que prueba la validez del programa. El lector puede
 encontrar en el CD de instalaciéon del programa los archivos TOMAKLEM2.dwg,
TOMAKLEM2.xls y TOMAKLEM22.xls, los mismos que contienen los calculos
realizados por el programa, para una comprobacion de resultados.

En cuanto al ejercicio resuelto, se ha dejado pasar por alto algunas consideraciones
de andlisis y disefio. La excentricidad calculada(22.15%) excede a lo prescrito en la
mayoria de codigos de construccion, es decir es mayor al 20% de la maxima
dimensidon en planta, en este caso, en la direccién X; una solucién seria aumentar el
espesor de los muros 11y 130 cambiarlos a muros de hormigén armado, para mover
el centro de rigidez un poco a la izquierda, o dejar las cosas como estan ya que no hay
mucha diferencia entre la excentricidad calculada y la recomendada.

En cuanto a disefo, los muros 10y 17 fallan por corte, la solucion, aumentar el
espesor de los muros o mejorar |a calidad de las unidades de mamposteria(mayor
valor de fm y Em). El muro 4 falla por aplastamiento de las unidades que lo
conforman, para solucionar este problema debemos colocar dos columnas de
confinamiento, una a cada lado del eje 2, y solucionado el problema.

El lector puede realizar estas sugerencias ejecutando el programa y efectuando los

cambios necesarios hasta que el disefio sea satisfactorio (mensaje “OK”).
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