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RESUMEN 

El presente proyecto de titulación se orienta al análisis de las propiedades 

estructurales de un tipo de mampostería reforzada sometida a carga lateral 

utilizando el bloque de hormigón propuesto por la empresa INOVA TK. Con este 

propósito, se construyó tres muros de mampostería reforzada con relación largo-

ancho de 1:1, el dimensionamiento y requisitos mínimos de este tipo de 

mampostería está basado en la norma NEC SE MP y ACI 530-11, se ensayaron 

tres muros de mampostería reforzada a través de ensayos cíclicos a carga lateral 

en base a la norma ASTM 2126-11, a través de estos ensayos se obtuvieron 

parámetros como: disipación de energía, capacidad máxima, amortiguamiento 

viscoso equivalente, rigidez secante, ductilidad de desplazamiento y derivas para 

los tres muros de mampostería reforzada, propiedades importantes para determinar 

el comportamiento estructural de este tipo de muros ante eventos sísmicos. 

Una vez obtenidas las propiedades a través de las curvas de histéresis, se describió 

el comportamiento de los tres muros de mampostería reforzada, se realizó un 

análisis comparativo de sus propiedades mecánicas y estructurales ante cargas 

laterales.  

Además, se desarrolló un programa analítico que permite obtener la curva de 

capacidad de la mampostería usando condiciones ideales, la misma fue comparada 

con la curva obtenida en el modelo experimental, luego se procedió analizar el 

comportamiento estructural que se presenta en las tres muestras ensayadas, y 

mediante esto se obtuvo un porcentaje de error entre ambas fases de estudio. 

Adicionalmente, se compararon los resultados experimentales de los tres muros de 

mampostería reforzada construidos con el bloque propuesto por la empresa INOVA 

TK y el resultado del modelo analítico, donde se obtuvo que los valores de 

capacidad de carga analítica son menores a la capacidad de carga obtenida 

experimentalmente. 

Palabras Clave:  Mampostería Reforzada, carga lateral, curva de capacidad, 

disipación de energía.  
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ABSTRACT 

This degree project is oriented to analyze the reinforced masonry structural 

properties subjected to lateral load using a concrete brick proposed by the INOVA 

TK Company. In order to this, three structural masonry walls with a relation length-

width were built, the sizing and minimum requirements of this kind of masonry are 

based on the NEC SE MP and ACI 530-11 codes, three reinforced masonry walls 

were tested under lateral cyclic load tests based on the ASTM 2126-11 code, 

through this tests parameters such as: energy dissipation, maximum load, 

equivalent viscous damping, secant stiffness, ductile displacement and drifts were 

found for the three structural masonry walls, this properties are important in order to 

determine the structural behavior  of this kind of walls under seismic events. 

Once obtained the properties through hysteretic curves, the masonry structural walls 

behavior was described, a comparative mechanical and structural properties 

analysis under lateral loads were made. 

Besides, an analytic code was developed. This code output gives the capacity curve 

using ideal conditions, this curve was compared with the experimental curve, with 

these curves the three masonry walls structural behavior was analyzed and an error 

percentage was found and analyzed. 

Furthermore, the three INOVA TK company samples experimental and analytical 

results were compared and the obtained result was that the obtained experimental 

capacity load is higher than the analytical capacity.  

 

Keywords: Reinforced masonry, lateral load, capacity curve, energy dissipation.   
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PRESENTACIÓN 

El presente trabajo se compone de 5 capítulos plenamente identificados como se 

indica: 

Capítulo 1: Comprende, la introducción, antecedentes, objetivo general, objetivos 

específicos, el alcance y las justificaciones para realizar este proyecto. 

Capítulo2:  Consta del marco teórico, donde se explican las definiciones de los 

materiales, parámetros de la mampostería estructural y el sistema constructivo que 

van a ser analizados con el ensayo experimental, además se encuentran 

requerimientos mínimos a cumplirse tanto en el diseño como en el proceso 

constructivo. 

Capítulo 3:   En este capítulo, se encuentran los materiales y sus respectivas 

propiedades que fueron empleados para construir los tres muros de mampostería 

reforzada, el diseño y dimensionamiento de elementos estructurales y la predicción 

de carga. Posteriormente se describe el proceso constructivo, metodología de 

ensayo y la implementación de un modelo analítico que permita calcular la curva 

de capacidad para su posterior comparación. 

Capítulo 4: En este capítulo se describen las propiedades obtenidas de los 

resultados de los ensayos experimentales de cada uno de los muros de 

mampostería reforzada y se realiza la comparación de las propiedades mecánicas 

y de las curvas de capacidad obtenidas en las fases de estudio experimental y 

analítico.  

Capítulo 5: De igual manera en este capítulo se hallan conclusiones y 

recomendaciones obtenidas al finalizar este trabajo técnico- experimental. Además 

de los capítulos antes mencionados, se encuentra la bibliografía empleada y 

anexos correspondientes a ensayos, tablas de Excel, lenguaje de programación y 

anexos fotográficos.
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CAPÍTULO 1  

INTRODUCCIÓN 

1.1 ANTECEDENTES 

En Ecuador gran parte de las construcciones son informales, según el Instituto 

Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional cerca del 70% de las construcciones 

son informales (Instituto Geofísico, 2011) y esto quedó al descubierto ante el evento 

sísmico del 16 de abril de 2016 en donde, tan solo en Pedernales, el 70% de la 

infraestructura presentó daños graves en las fachadas, divisiones internas y 

estabilidad física (Telégrafo, 2016). Por lo tanto, es necesario plantear alternativas 

que satisfagan las necesidades de una vivienda económica y sobre todo segura. 

La demanda de viviendas en países subdesarrollados ha hecho que un gran 

porcentaje de viviendas se construyan de una manera informal sin ningún tipo de 

supervisión técnica (sistema de auto construcción) y por ende es imprescindible 

desarrollar métodos de diseño que incorporen características propias de los 

materiales empleados en sitio, de tal manera que su comportamiento frente a las 

cargas de servicio sea el adecuado.   

La Mampostería es uno de los materiales con mayor variedad que existe en la 

construcción de obras civiles. La Mampostería compuesta con hormigón y acero de 

refuerzo en su interior ha sido centro de estudios experimentales y analíticos que 

han dado como resultado la elaboración de Normas que controlan su calidad y 

determinan procesos de diseño de construcción (ARIAS & MEJÍA, 2012). 

Existe gran variedad de materiales utilizados como componentes de los elementos 

constructivos de mampostería, teniendo en cuenta que los procesos de fabricación 

son diferentes dependiendo del lugar donde se elabore, dichos procesos de 

fabricación han ido progresando y con ello la búsqueda de mejoras en calidad y 

rendimiento; sin embargo, la manera de colocación de este elemento sigue siendo 

de una manera manual, convirtiéndose esta en una de las variables más importante 

en el comportamiento final de la mampostería como unidad, variable complicada de 
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controlar en el momento de la construcción y por ello se convierte en una limitante 

dentro de la calidad en la obra. 

Los muros de mampostería tienen diferentes fines, tanto estructurales como 

arquitectónicos, donde se puede recalcar: la protección contra el fuego, aislamiento 

acústico y térmico, elementos divisorios de espacios, etc. 

Con el uso de las mamposterías reforzadas que es el tema principal de este trabajo, 

se busca encontrar ventajas técnicas, económicas, constructivas y de optima 

resistencia a la aplicación de cargas laterales, partiendo de que Ecuador se 

encuentra ubicado en el cinturón de fuego del Pacifico, por ello se caracteriza como 

un País con alto peligro sísmico; los sismos que han tenido lugar hasta la fecha han 

evidenciado que en la gran mayoría de casos las estructuras con mamposterías no 

reforzadas han sido las más afectadas, produciendo pérdidas materiales al igual 

que vidas humanas. 

1.1.1 HIPÓTESIS 

La mampostería constituida por el bloque de hormigón propuesto por la empresa 

INOVA TK y sus constituyentes, presenta un comportamiento aceptable bajo los 

parámetros establecidos en el Código de Diseño para Mampostería Estructural y 

ACI 530-11.  

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL 

Analizar el comportamiento estructural de una mampostería reforzada elaborada 

con el bloque propuesto por la empresa INOVA TK mediante un modelo 

experimental y un modelo analítico, análisis importante y necesario para el 

desarrollo del proyecto VIVIENDA INOVA TK. 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Recopilar información elemental acerca de mampostería estructural para 

obtener un mejor entendimiento del tema y obtener mejores resultados en el 

proceso de realización del Proyecto de Investigación. 
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 Diseñar y construir las probetas de mampostería reforzada bajo los códigos 

de diseño de la Norma Ecuatoriana de Construcción (NEC-SE-MP, 2015) y 

(ACI530, 2011) respectivamente, para ensayarlas ante carga lateral cíclica. 

 Determinar la curva de capacidad experimental de las probetas de 

mampostería reforzada. 

 Analizar los resultados encontrados como: Energía Disipada, Rigidez 

Secante, Degradación de la Rigidez, Degradación de la Resistencia. 

 Desarrollar una programación para encontrar la curva de capacidad de una 

mampostería reforzada sometida a carga lateral cíclica. 

 Comparar los resultados obtenidos experimentalmente con los analíticos. 

1.3 ALCANCE 

El presente trabajo aportará con una documentación técnica necesaria y 

En el cual se 

pretende analizar el comportamiento de la mampostería estructural, para ello se ha 

establecido realizar una parte experimental y otra analítica de manera que se pueda 

comparar ambos resultados. 

Para la parte experimental se construyó tres probetas de mampostería reforzada 

con una relación de 1:1, cuyas dimensiones y detalles mínimos requeridos están 

basados en la norma NEC SE MP. Este estudio permitió obtener una Curva de 

Capacidad Simplificada Bilineal, variable importante para conocer el 

comportamiento de la mampostería reforzada constituida por el bloque propuesto 

por la empresa INOVA TK y así dar continuidad al proyecto VIVIENDA INOVA TK. 

La segunda parte consta de un análisis analítico en el cual se desarrolló una 

programación para obtener la gráfica momento-curvatura de la mampostería 

reforzada, para luego desarrollar analíticamente la curva de capacidad de la 

mampostería, la cual deberá coincidir con la curva obtenida experimentalmente. 

Esto nos permitió conocer cómo se va a comportar la mampostería reforzada y el 

porcentaje de error que se obtiene en ambas gráficas. 
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1.4 JUSTIFICACIÓN 

El estudio tanto experimental como analítico del comportamiento de la mampostería 

estructural, constituida de bloques de hormigón propuestos por la empresa INOVA 

como segunda fase. En base a la confiabilidad de los resultados presentados se 

podrá realizar una propuesta de vivienda, la misma que tendrá que ser validada en 

el marco del proyecto. Centrándose siempre en la serviciabilidad, economía y 

seguridad estructural de las viviendas. 

Las probetas de mampostería reforzada son ensayaron ante carga lateral cíclica. 

Para determinar y controlar el desplazamiento del muro de mampostería reforzada 

se colocarán 3 LVDT, el primero en el centro de la viga, el segundo en el centro del 

muro de la mampostería y el tercero en la cimentación; se colocaron strain gauge 

para obtener la deformación del acero en la mampostería reforzada, su ubicación 

se la realizó de una manera en la que se pueda obtener una información muy 

completa. Se sometió a ciclos de carga lateral, ensayo que se realizó en el Centro 

de Investigación de la Vivienda (CIV), se obtuvo las cargas, desplazamientos 

máximos que soportó la probeta de mampostería reforzada y la curva de capacidad 

de la mampostería reforzada, además, se consideró la variación de los siguientes 

parámetros: energía disipada, rigidez secante, degradación de la rigidez, 

degradación de la resistencia. 

Una vez obtenida la Curva de Capacidad de la mampostería reforzada de forma 

analítica y experimental se logró brindar un panorama del comportamiento que 

ofrece el sistema constructivo propuesto por la empresa INOVA TK. 
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CAPÍTULO 2  

MARCO TEÓRICO 

2.1 MATERIALES 

2.1.1 BLOQUE INOVA TK 

La unidad de mampuesto que propone la empresa INOVA TK está compuesto de 

hormigón, y cuenta con una resistencia a la rotura por compresión promedio de 4 

MPa, el peso promedio del bloque es 9,29 Kg, este bloque tiene forma de un prisma 

recto y hueco, lo que permite que la construcción de la mampostería sea en forma 

de lego, este bloque cuenta con muescas en la parte superior, mismas que ayudan 

a la trabazón de los bloques. 

FIGURA 2.1 GEOMETRÍA Y DIMENSIONES DEL BLOQUE INOVA TK 

 

 

 

 

 

 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 
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2.1.2 HORMIGÓN 

Es un material compuesto por agregados gruesos y finos, cemento hidráulico y 

agua, su principal característica es su gran resistencia ante los esfuerzos de 

compresión, pero su comportamiento no es suficiente frente a esfuerzos como: 

flexión, tracción, etc. es por esta razón que para mejorar su desempeño se asocia 

con acero tomando el nombre de hormigón armado. 

2.1.2.1 Componentes del Hormigón 

2.1.2.1.1 Cemento 

Material triturado formado en su mayor parte de óxido de calcio, y de fracciones 

pequeñas de otros elementos como: sílice, óxido de hierro y alúmina, que agregada 

la cantidad de agua correcta forma una pasta conglomerante que se endurece tanto 

en aire como en agua (Rivera,200) 

Para este trabajo el cemento que se eligió es de la marca Holcim tipo GU utilizado 

para la construcción en general, además cuenta con las principales características 

como son: resistencia, durabilidad y desempeño. 

2.1.2.1.2 Agregados 

En el hormigón tres de sus cuatro partes están compuestas de agregados, también 

conocidos como áridos, es importante cuidar la granulometría de los agregados ya 

que de esto dependerá la resistencia y la compactación del hormigón. Estos se 

dividen en agregados gruesos (ripio) y agregados finos (arena) y la correcta 

elección de estos mejorarán las propiedades y rendimiento del hormigón. 

Los agregados que se utilizan para la dosificación del hormigón deben cumplir con 

la norma ecuatoriana NTE INEN 872. 

2.1.2.1.3 Agua 

Al juntarse el cemento hidráulico con el agua forman un enlace químico que otorga 

una propiedad importante al hormigón, como es la resistencia, al mismo tiempo 

ayuda a la fácil manejabilidad del hormigón. La norma (INEN 1108, 2011) dispone 

el empleo de agua potable (LIMA & PAREDES, 2017). 
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2.1.2.2 Propiedades del Hormigón 

2.1.2.2.1 Trabajabilidad 

Facilidad con la que se puede mezclar, transportar y compactar el hormigón en su 

estado fresco. La trabajabilidad va a depender de las proporciones y de las 

características de los materiales usados para su elaboración. 

La ASTM C 125-09a la pérdida mínima de homogeneidad a través 

del esfuerzo empleado para manipular cierta cantidad de hormigón  

La trabajabilidad de una cantidad de hormigón se establece verificando su 

asentamiento con la ayuda del ensayo del cono de Abrams, el cual mide la 

consistencia o fluidez del mismo. 

2.1.2.2.2 Resistencia a la Compresión a los 28 días 

Es la propiedad más importante del hormigón, también conocida como el f´c del 

hormigón, esta propiedad está estrechamente ligada con la relación agua/cemento, 

además las condiciones del ambiente y la temperatura durante el fraguado del 

hormigón influirán en la resistencia final que se consiga. 

Para los hormigones habituales se establece que su resistencia de diseño se debe 

alcanzar a los 28 días de edad. A partir de la resistencia a compresión, el hormigón 

puede clasificarse en cuatro grupos (Luna, 2014): 

 Hormigones de baja resistencia: f´c < 180kg/cm2 

 Hormigones de resistencia normal: 180 <f´c <400kg/cm2 

 Hormigones de alta resistencia: 400 <f´c <1000kg/cm2 

 Hormigones de ultra resistencia f´c > 1000kg/cm2 

Una de las probetas más utilizadas para determinar la resistencia a compresión 

simple es la cilíndrica y cuyas dimensiones son: diámetro: 15 cm y altura: 30 cm. 

2.1.2.2.3 Durabilidad 

Es una propiedad fundamental y más si el hormigón va a estar sometido a 

condiciones externas específicas que pueden disminuir considerablemente su 

resistencia como: congelamiento y deshielo, calentamiento y enfriamiento, 

humedad y secado, ataques de sustancias químicas, etc.  
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Para alcanzar una adecuada durabilidad del hormigón, además de realizar un buen 

diseño de mezcla y trabajar con materiales adecuados, es imprescindible contar 

con un buen control de calidad y unas buenas prácticas constructivas. 

2.1.2.2.4 Peso Unitario 

Es esencial para ciertas aplicaciones del hormigón, donde el control de su peso por 

unidad de volumen debe ser estricto. Según el peso unitario de puede clasificar al 

hormigón en: liviano, normal y pesado. 

Hormigón Liviano: Su fabricación está compuesta principalmente de agregados 

con un bajo peso específico (arcilla expansiva, perlita, puzolanas, escorias 

expansivas, etc.), este tipo de hormigón se puede utilizar en prefabricados, 

cubiertas para aislamiento térmico y en estructuras en general donde se justifique 

la disminución de la carga permanente. 

Hormigón Normal: Fabricado con agregados de origen natural (rocas 

desintegradas aluvialmente, o trituradas mecánicamente), es utilizado en cualquier 

tipo de construcción. 

Es importante el control del peso unitario del hormigón normal en su estado fresco 

para el diseño de mezclas, porque nos permite estimar los datos necesarios para 

las correcciones en el laboratorio de las mezclas de prueba de hormigón. 

Hormigón Pesado: En su fabricación sobresalen los agregados de alto peso 

específico (magnetita, barita, ilmenita, chatarra), su utilización está dirigida al 

campo biológico contra las radiaciones atómicas, en especial a los rayos Gamma. 

2.1.3 MORTERO DE PEGA 

La función del mortero es ocupar las irregularidades que inevitablemente se 

presentan en las unidades de mampuesto, pero más que nada unirlas con una 

estabilidad relativa en el transcurso del levantamiento de la mampostería, 

proporcionando rigidez a la fila de bloques y así pueda soportar el asentamiento de 

la siguiente fila, para conformar un sistema duradero, impermeable y con una buena 

resistencia a la tracción. (Gallegos & Casabonne , 2005). 
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Ya que el mortero está compuesto por agregado fino y cemento, exceptuando el 

agregado grueso al igual que el hormigón, se tiende a confundir su tecnología con 

la de dicho material. Sin embargo, el objetivo del hormigón es ser un material 

estructural, por lo que su prioridad es buscar una magnitud determinada de 

resistencia. 

En pocas palabras, el mortero y el hormigón son dos materiales con objetivos 

diferentes, por lo que tienen tecnologías propias. 

Tal como se muestra en la TABLA 2.1, la clasificación del mortero de pega puede 

ser, según su dosificación y resistencia mínima. 

TABLA 2.1 CLASIFICACIÓN DEL MORTERO SEGÚN: SU RESISTENCIA 

MÍNIMA Y SU COMPOSICIÓN 

 

FUENTE: (NEC-SE-MP,2015) 

2.1.4 ACERO DE REFUERZO 

Las barras de acero corrugado en una estructura de hormigón armado tienen la 

función de absorber las fuerzas de tensión que el hormigón no está en capacidad 

de soportar, ya que es considerado un material frágil, además mejora su capacidad 

de deformación y limita la aparición de grietas en el hormigón. 
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Forma una armadura que es embebida en el hormigón para absorber y soportar los 

esfuerzos que son provocados por las cargas y los cambios en la estructura debido 

a la temperatura. 

2.1.4.1 Curva esfuerzo-Deformación del acero 

Esta curva es obtenida a través de pruebas de tensión realizadas a probetas, las 

pruebas consisten en evaluar una probeta sometida a una carga lateral, donde se 

registra al mismo tiempo la fuerza aplicada y el desplazamiento producido como lo 

indica la norma NTE INEN 0109, como se muestra en la FIGURA 2.2, los valores 

obtenidos permiten determinar el esfuerzo y la deformación y así encontrar la curva 

esfuerzo-deformación, donde se distinguen claramente cuatro regiones, OA: Rango 

elástico, AB: Flujo Plástico, BC: Endurecimiento por deformación y CD: 

Estrangulamiento y fractura, en las cuales el material se comporta de manera 

diferente para cada región. 

FIGURA 2.2 CURVA ESFUERZO-DEFORMACIÓN DEL ACERO 

 

FUENTE: (Cervera, Blanco, 2002) 
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Dónde:  

p: Límite de proporcionalidad 

e: Límite de fluencia inferior 

f: Límite de fluencia superior 

r: Esfuerzo máximo 

2.1.4.2 Propiedades Mecánicas 

MÓDULO DE ELASTICIDAD (Ea):  

También conocido con el nombre de módulo de Young, su valor se puede 

determinar de la pendiente (rango elástico) de la curva esfuerzo-deformación. Este 

valor varia un poco dependiendo del tipo de acero, para el acero de este trabajo, 

puede tomarse igual a MPa como se indica en la (NEC-SE-HM, 2015). 

LÍMITES DE PROPORCIONALIDAD Y ELÁSTICO:  

Estos límites difieren poco entre sí, por lo que para fines prácticos se puede 

considerar que son iguales. 

LÍMITE DE FLUENCIA:  

Es el punto a partir del cual el material se deforma plásticamente. En ciertos casos 

se pue

cuando esto sucede se considera únicamente el límite de fluencia inferior. 

2.1.4.3 Coeficiente de Poisson 

Parámetro característico de cada material, indica la relación entre la deformación 

transversal y la deformación longitudinal. Este módulo puede variar entre 0.25 y 

0.33. 

2.1.5 ESCALERILLA 

Es una armadura electrosoldada constituida por dos varillas longitudinales y varillas 

transversales que deben ser ubicadas en el mismo plano, esta escalerilla será 

utilizada para el reforzamiento horizontal de las paredes de mampostería. El 
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diámetro del acero de la escalerilla puede ser mínimo 4 mm y no debe exceder la 

mitad del espesor del mortero de pega (NEC,15). 

FIGURA 2.3 ESCALERILLA PARA REFUERZO TRANSVERSAL 

 

FUENTE: (Gallegos & Casabonne, 2005) 

2.1.6 HORMIGÓN LÍQUIDO O GROUT 

Al tener el mismo objetivo que el hormigón convencional en cuanto a resistencia, el 

grout es elaborado con materiales similares; sin embargo, lo que también se busca 

es una alta trabajabilidad, la que se demuestra a través de la prueba de consistencia 

con el cono de Abrahms.  

Hormigones con asentamientos menores a 15mm puede que no sean 

suficientemente plásticos y si presentan asentamientos mayores a 230mm pueden 

no ser lo suficientemente cohesivos. (INEN NTE 578).  

Ensayos que se han realizado en testigos obtenidos mediante perforación 

diamantina en paredes ya construidas en obra, han demostrado que la resistencia 

característica a la compresión del grout terminado en la pared adquiere valores 

mayores a 14 MPa, valor mínimo exigido para que este material cumpla 

efectivamente su función (Gallegos & Casabonne , 2005) a resistencia 

mínima, es evidente que el grout es adecuado para darle consistencia estructural a 

la albañilería armada obtenida en el proceso, para asegurar la adherencia con el 

 (pág. 169). 
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La dosificación se la debe realizar con la norma ASTM C476-10, como se muestra 

en la TABLA 2.2, además estos agregados tienen que acatar lo establecido en la 

norma ASTM C404-11, mientras que la norma ASTM C942-10 indica los 

parámetros que deben cumplir los ensayos a compresión. 

TABLA 2.2 GROUT: RELACIONES USUALES POR VOLUMEN 

 

FUENTE: (NEC-SE-MP,2015) 

2.2 MAMPOSTERÍA ESTRUCTURAL 

Es un sistema monolítico conformado por la unión de unidades de mampuesto con 

mortero, este debe proporcionar estabilidad y resistir los efectos ocasionados por 

fuerzas gravitacionales, sísmicas, viento y lluvia si es el caso. 

La mampostería estructural se puede clasificar en tres tipos, como se muestra a 

continuación: 

Mampostería Confinada: Quiere decir que, esta clase de mampostería cuenta con 

elementos confinantes conocidos como: vigas y columnas, elementos estructurales 

que son construidos después de levantar el muro de mampostería simple.  

 Mampostería Simple: Esta mampostería no cuenta con ninguna clase de refuerzo 

interno y a diferencia de la mampostería confinada, su construcción empieza con 

los elementos confinantes (vigas y columnas) y posteriormente se rellena con las 
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unidades de mampuesto. Este tipo de sistema es también conocido como panel 

relleno. 

Mampostería Reforzada: Esta mampostería no cuenta con elementos confinantes, 

en este sistema el refuerzo vertical es colocado en los huecos de los muros y el 

refuerzo horizontal se coloca cada cierta distancia, de esta manera se elimina la 

necesidad de usar encofrado típico de la mampostería confinada, ya que el bloque, 

además de colaborar con la resistencia de la mampostería, cumple con la función 

de encofrado perdido. 

FIGURA 2.4 TIPOS DE MAMPOSTERÍA  

  

FUENTE: (Rivas, 2017) 

2.2.1 CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL 

La mampostería como sistema estructural debe garantizar un buen funcionamiento, 

por lo que se debe tomar en cuenta lo siguiente: 

2.2.1.1 Continuidad Vertical 

Como se muestra en la Figura 2.5, para que la mampostería y los pórticos sean 

capaces de resistir todas las fuerzas internas esperadas (tracción, compresión, 

flexión, torsión, etc.) se debe considerar que tanto la mampostería como los pórticos 

tiene que estar unidos a la cimentación y que tienen que permanecer continuos 

hasta la cubierta para ser considerados elementos estructurales. 
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FIGURA 2.5 CONTINUIDAD EN ELEVACIÓN EN UNA EDIFICACIÓN 

 

2.2.1.2 Regularidad en Planta 

El sistema de piso que se presenta en planta tiene que ser lo más regular y simétrico 

posible, tratando siempre de que sean formas cuadrangulares y rectangulares, la 

relación largo/ancho no debe ser mayor de 4, como se muestra en la FIGURA 2.6 

y ninguna dimensión debe sobrepasar los 30 m, si esto ocurre se debe hacer uso 

de juntas constructivas, además la colocación de los muros estructurales 

resistentes a cargas sísmicas tienen que estar distribuidos de una manera correcta 

en las dos direcciones y espaciados en paralelo. 

FIGURA 2.6 REGULARIDAD EN PLANTA  

FUENTE: (NEC-SE-VIVIENDA, 2015) 
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2.2.1.3 Regularidad en Elevación 

Como se muestra en la FIGURA 2.7, la regularidad en elevación de una edificación 

resulta de suma importancia en el comportamiento sísmico, hay que evitar una mala 

distribución de aberturas de puertas y ventanas, en el caso que una edificación 

tenga irregularidades en elevación, se puede descomponer en formas regulares 

aisladas construyendo juntas. 

FIGURA 2.7 COLOCACIÓN DE ABERTURAS 

 

FUENTE: (NEC-SE-VIVIENDA, 2015) 

 

2.2.2 DISPOSICIÓN DE MUROS PORTANTES 

La ubicación de los muros debe ser tal que se garantizará un buen desempeño del 

sistema estructural, si la disposición de estos se hace en una sola dirección o de 

una forma asimétrica se generan comportamientos inadecuados que pueden llevar 

al colapso de la estructura. 
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FIGURA 2.8 DISTRIBUCIÓN DE LOS MUROS PORTANTES  

 

FUENTE: (NEC-SE-VIVIENDA, 2015) 

2.2.3 CIMENTACIÓN 

2.2.3.1 Función 

La cimentación se encarga de transferir las cargas hacia el suelo. Ya que el suelo 

podría tener una menor rigidez y resistencia menor a las de la estructura, el área 

en planta de la cimentación es mucho mayor a la suma de las áreas de toda la 

estructura vertical. 

La construcción de las cimentaciones es en hormigón armado y por lo general se 

emplea hormigón de resistencia normal, ya que no resulta económicamente factible 

el uso de hormigones de alta resistencia (Ame11). 

Algo muy importante para elaborar una buena cimentación es tener previamente un 

buen conocimiento del suelo en el que se va a construir la estructura.  

2.3 MAMPOSTERÍA REFORZADA 

La mampostería estructural está constituida por bloques de perforación vertical que 

están unidos con mortero de pega y a su vez cuentan con un refuerzo interno de 

barras y/o escalerillas de acero verticales y horizontales, repartidas a lo alto y largo 

de la pared de mampostería. El grout puede ser colocado en todas las cavidades 

verticales o simplemente en aquellas donde está dispuesto el refuerzo vertical 

(NEC-SE-VIVIENDA, 2015) 
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Para que en la mampostería reforzada se integre el comportamiento de la pared de 

mampostería con el refuerzo de acero, tal que trabajen como uno solo, es primordial 

la adherencia del refuerzo, empalmes y anclajes de manera que den la posibilidad 

del total desarrollo de la resistencia de la mampostería a tracción. 

A continuación, se tienen diferentes disposiciones para embeber en la mampostería 

el acero el refuerzo. 

FIGURA 2.9 DISPOSICIONES PARA REFORZAR UNA MAMPOSTERÍA 

 

FUENTE: (Gallegos & Casabonne , 2005) 
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2.3.1 CUANTIAS DEL ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL Y REFUERZO 

VERTICAL 

La cuantía del acero de refuerzo vertical ( ( rá sumar 

menos que 0.002 (NEC-SE-VIVIENDA, 2015).  

                                                                                                  (2.1) 

Tanto la cuantía vertical como la cuantía horizontal no deben ser menor a 0.0007 

(NEC-SE-VIVIENDA, 2015), tal que:    

                                                                                                       (2.2) 

                                                                                                         (2.3) 

2.3.1.1 Refuerzo Vertical 

En el interior de la pared de mampostería, la separación del refuerzo vertical no 

deberá ser mayor a 6 veces el espesor del muro ni mayor a 800 mm (NEC-SE-

VIVIENDA, 2015). 

La cuantía vertical se calcula con la fórmula 2.4: 

                                                      (2.4) 

Dónde:  

 

2.3.1.2 Refuerzo Horizontal 

En el interior de la mampostería, la separación del refuerzo horizontal deberá ser 

igual o menor a 600 mm o 6 hiladas (NEC-SE-VIVIENDA, 2015). 

La cuantía horizontal se calcula con la fórmula 2.5: 
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                                                                                                        (2.5) 

Dónde: 

Ash: Área del acero de refuerzo horizontal, sh es la separación horizontal   y t es el 

espesor del muro. 

FIGURA 2.10 COLOCACIÓN DEL REFUERZO HORIZONTAL Y VERTICAL EN 

UNA MAMPOSTERÍA 

 

FUENTE: (NEC-SE-VIVIENDA, 2015) 

2.3.2 RIOSTRA HORIZONTAL (VIGA DE CONFINAMIENTO) 

En el extremo del muro de mampostería debe existir una viga, donde el refuerzo 

debe asegurar la resistencia a cargas laterales provocadas por la fuerza horizontal 

del puntal de compresión. 

El acero de refuerzo que se debe colocar en la viga debe ser por lo menos, el 

determinado con las siguientes ecuaciones, obtenidas de la (NEC-SE-VIVIENDA-

Parte 2,2015). 
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Acero longitudinal:                                       

                                                                                                  (2.6)  

Dónde: 

     

                                                                                                   (2.7) 

Dónde: 

 

2.4 REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES PARA 

ESTRUCTURA CON MAMPOSTERÍA 

La mampostería es un sistema estructural, que consiste en piezas de mampostería 

con diferentes tipos y formas, hechas de diferentes materiales y unidas de varias 

maneras con varios tipos de mortero o pegamento. Para mejorar las propiedades 

de carga de la mampostería, a veces se agregan otros materiales, como acero y 

refuerzo de polímero y lechada. Por lo tanto, la mampostería es un representante 

típico de material no homogéneo y anisotrópico, con características elásticas 

limitadas (Modena, 2016). 
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Existen diversos códigos de construcción que cubren el diseño y construcción de 

estructuras de Mampostería tales como: NEC-SE-MP y ACI530-11 etc., los mismos 

han sido tomados como guía para este trabajo de Titulación con los siguientes 

temas: materiales, colocación de artículos embebidos, análisis y diseño, cargas, 

detalles y desarrollo de reforzamiento, diseño sísmico etc. 

2.4.1 CARGAS 

La mampostería deberá estar diseñada para resistir las cargas aplicables. Los 

edificios deberán contar con un sistema estructural diseñado para resistir cargas de 

viento, gravedad y sismo (ACI530, 2011). 

2.4.2 RESISTENCIA ANTE CARGA LATERAL 

La resistencia ante carga lateral debe ser proporcionada por un sistema estructural 

reforzado. Las particiones, los paneles de relleno y elementos similares pueden no 

formar parte del sistema de resistencia de fuerza lateral si están aislados. Sin 

embargo, cuando resisten las fuerzas laterales debido a su rigidez, deben 

considerarse en el análisis. 

2.4.3 CARGAS LATERALES 

Las cargas laterales se distribuirán al sistema estructural de acuerdo con las 

rigideces de los miembros (ACI530, 2011). Los supuestos de diseño en edificios de 

mampostería incorporan la utilización de un sistema de resistencia de fuerza lateral. 

La repartición de las cargas laterales en cada miembro del sistema de resistencia 

a la fuerza lateral forma parte de la rigidez del sistema estructural y de los 

diafragmas horizontales. 

La conexión en las paredes que se intersecan y entre las paredes y los diafragmas 

del piso y del techo determina si la pared participa en el sistema de resistencia 

lateral.  

Normalmente se considera que las fuerzas están actuando en dirección a los ejes 

esenciales de la estructura. Una consecuencia de cargas laterales son fuerzas en 

paredes, las mismas puede ser perpendiculares y paralelas a la dirección de la 

carga. La torsión horizontal puede desarrollarse como un efecto de excentricidad 

cuando se aplica la carga con respecto al centro de rigidez. 
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Analizando la distribución de la carga lateral, es importante realizarlo cumpliendo 

con los procedimientos de ingeniería aprobados, los mismos deben contemplar los 

efectos de aberturas en paredes por fallas a corte, y si la mampostería con 

aberturas permite actuar como paredes de corte acopladas, tal y como se observa 

en la FIGURA. 2.11. 

FIGURA 2.11 MUROS CORTANTES ACOPLADOS Y NO ACOPLADOS 

 

FUENTE: (ACI530, 2011) 

2.4.4 PROPIEDADES DE MATERIALES 

La evaluación adecuada del lugar de procedencia del material de construcción es 

un elemento importante del diseño de mampostería ya que cada material consta de 

diferentes características. La mampostería de arcilla y la mampostería de concreto 

pueden comportarse de manera muy diferente en condiciones normales de carga y 

clima (ACI530, 2011). El código de Construcción Para Estructuras de Mampostería 

ACI530-11 recomienda al diseñador obtener más información sobre el diseño y 

propiedades de materiales. Mediante ensayos de laboratorio se pueden obtener 

propiedades mecánicas de los materiales. 

2.4.4.1 Módulo de Elasticidad 

Módulo de Elasticidad del acero: Acero de refuerzo: Para el módulo de 

elasticidad del acero de refuerzo se tomará como:  

                                                                                    (2.8) 

Dónde: 
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Es = módulo de elasticidad del acero, (MPa) (ACI530, 2011) 

Módulo de Elasticidad de la Mampostería (Em) 

Es importante mencionar que no se ha estandarizado un método para su obtención, 

Pachano (2017, p.33) menciona que no existe una metodología definida para su 

evaluación, muchos autores utilizan los mismos criterios que se toma para el 

hormigón simple. 

Existen diversas expresiones matemáticas para predecir sus valores, las cuales se 

encuentran a partir de la resistencia a compresión de la Mampostería (f m), unas 

de las más utilizadas según la bibliografía revisada son: 

Las expresiones 2.9 y 2.10 fueron tomadas de Paulay y Priestley (1992, p.113)                                     

 

Mientras que las expresiones 2.11 y 2.12 se toman del ACI530-11                           

 

Dónde: 

 

Es importante mencionar que estos valores no siempre son aplicables para 

cualquier tipo de mampostería, en mampuestos artesanales no se alcanza estos 

valores, eso se debe a que el Código se basa en el hecho de que la resistencia a 

la compresión real excede significativamente a la resistencia a la compresión  

especificada en los códigos, o por el contrario se puede tomar el módulo de 

elasticidad entre 0.05 y 0.33 de la resistencia máxima a la compresión de cada 

prisma* (ACI530, 2011). 
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2.4.4.1.1 Ensayo de Prismas 

El ensayo de prisma proporciona medios a comprobar que la

mampostería utilizada en la construcción cumpla con la resistencia a la compresión

especificada, este lo podemos encontrar en la ASTM C1314. Standard Test Method 

for Compressive Strength of Masonry Prisms. 

El procedimiento a realizarse es el siguiente: 

 Construir el prisma con los mismos materiales y proporciones utilizadas en 

la obra. 

 Transporte al sitio donde se van a curar y ensayar, esto si se lo ha construido 

en un lugar fuera de laboratorio. 

 Curado del prisma, para ello se debe mantenerlo en bolsas plásticas para 

evitar pérdida de humedad.  

 Realizar los respectivos ensayos para obtener las fallas que se presenten en 

el prisma utilizando una máquina de compresión o también conocida como 

universal, los datos que se obtendrán serán la carga máxima soportada y el 

tipo de falla, para determinar la máxima resistencia se debe dividir la carga 

máxima soportada para el área neta*. Para tener resultados más verídicos 

se debe corregir mediante un factor geométrico que depende de la relación 

longitud altura. 

Área neta*: Es el área reducida y corregida debido al daño provocado por la 

fabricación del agujero y a la presencia y alternancia de elementos como agujeros 

o soldadura en miembros estructurales que resisten la tensión axial. 

FIGURA 2.12 TIPOS DE PRISMAS 

 

FUENTE: (NCMA-2014) 
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2.4.5 ESFUERZO A COMPRESIÓN 

Para la obtención de este parámetro existen muchas expresiones empíricas 

propuestas por diversos autores, en base a resultados experimentales que han 

obtenido, pero su validación está limitada únicamente para las condiciones y 

materiales en las que fueron obtenidas (Crisafulli, 1997). 

Para obtener valores experimentales de resistencia a compresión de la 

mampostería (f m), es importante realizar ensayos de compresión directa en 

prismas de mampostería según la norma ASTM C1314-16 (Pachano. 2017). Los 

valores obtenidos dependerán del tipo de mampuesto como unidad, así como del 

material que se encuentra elaborado, otro factor a tener en cuenta es la interacción 

que existe entre el mampuesto y el mortero de pega, ya que si ambos están 

sometidos en conjunto a un mismo esfuerzo, la respuesta que se da entre ambos 

radica en que el mampuesto restringe deformaciones en el mortero, introduciendo 

en él, esfuerzos de compresión en dirección transversal, al ser el mortero el material 

más deformable en comparación del mampuesto (Chamorro, Salas, 2019). 

Pachano (2017, p.30) menciona que, comparando resistencias a compresión, la de 

un muro de mampostería siempre será menor a resistencia de las piezas de 

mampuesto. 

FIGURA 2.13 RELACIÓN ESFUERZO DEFORMACIÓN PARA MORTERO Y 

UNIDADES DE MAMPOSTERÍA 

 

FUENTE: (Paulay & Priestley, 1992) 
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Para este trabajo de titulación no se cuenta con datos experimentales de resistencia 

a compresión de mampostería, por lo que se seguirán las recomendaciones de la 

Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-SE-MP), punto 6 sección 6.1 

(Definición y requisitos) que indica: 

 

2.4.6 ESFUERZO A TRACCIÓN 

Según Gallegos & Casabonne (2005, p.114), cuando un muro es sometido a 

compresión la falla ocurre por tracción transversal del mampuesto como unidad, 

mientras la misma se encuentre sometida a un estado de cargas triaxiales.  

El autor también menciona que los ensayos más usuales son: ensayo de tracción 

indirecta como se muestra en la FIGURA 2.14 y el ensayo de tracción por flexión 

(módulo de rotura). 

FIGURA 2.14 ESQUEMA DEL ENSAYO DE TRACCIÓN INDIRECTA Y FALLA 

DEL MAMPUESTO 

 

FUENTE: (Gallegos & Casabonne, 2005) 
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2.4.7 TENSIÓN DIAGONAL 

Según Tena & Miranda (2002, p.113) existen diversas situaciones en las que un 

muro de mampostería puede estar sometido a tensión diagonal. Un caso importante 

es cuando una edificación de mampostería se somete a un evento sísmico, al igual 

que este; existen otros casos, por ejemplo, hundimientos diferenciales, cuando se 

encuentra bajo la acción de cargas gravitacionales o cuando existe una distribución 

poco uniforme de cargas verticales en el muro. 

Esta metodología ha sido desarrollada para valorar la resistencia a corte de la 

mampostería debido a que existe una combinación de esfuerzos de compresión y 

cortante (Pachano, 2017). Los esfuerzos de Tracción Diagonal son el resultado de 

los efectos que se producen por cargas laterales, las mismas que pueden ser 

ocasionadas por viento, gravitacionales excéntricas, sismos, y movimientos 

térmicos o de humedad. 

La resistencia a la Tensión depende enteramente de la adhesión que se da entre 

el mampuesto y mortero, es por ello que resulta complejo evaluar de forma 

experimental, debido a la falta de homogeneidad entre los materiales, que es el 

principal inconveniente en ensayos de tensión por hendimiento (Pachano, 2017) ya 

que de esto depende la resistencia a tracción de todo el panel (Chamorro, Salas, 

2019). 

Las fallas que se originan se dan por medio de grietas inclinadas, como 

consecuencia de tensiones diagonales, por lo general se pueden visualizar en 

juntas de mortero ya que como se ha mencionado anteriormente existe una baja 

adherencia entre mampuesto y mortero, sin embargo, si la adherencia entre ambos 

elementos es buena las grietas no siguen un patrón y atraviesan aleatoriamente las 

juntas y las piezas de mortero. 

Como se puede observar en la figura 2.15 (a) la primera falla es consecuencia de 

que la resistencia de la unidad de mampuesto es menor a la de adherencia del 

mortero con la pieza, la segunda (b) se produce cuando la resistencia del 

mampuesto es mayor a la de adherencia del mortero en donde el agrietamiento se 

produce en las juntas, ya que resulta ser el elemento más débil, finalmente la falla 



29
 

tipo (c)  se ocasiona cuando los esfuerzos son semejantes entre el mampuesto y la 

adherencia de mortero, ante esto presenta una falla mixta en donde el 

agrietamiento se da tanto en piezas de mampuesto como en juntas de mortero. 

FIGURA 2.15 MODOS DE FALLA A TENSIÓN DIAGONAL 

 

FUENTE: (Tena & Miranda, 2002) 

2.4.8 MODOS DE FALLA EN MUROS ESTRUCTURALES 

Un requisito previo para un buen comportamiento estructural es que no debe 

permitirse que ocurran mecanismos de falla frágil o incluso aquellos con ductilidad 

limitada, para ello se requiere el uso de procedimientos de diseño de capacidad y 

mediante el detalle apropiado de las regiones plásticas potenciales. 

La fuente principal de disipación de energía en un muro de mampostería cargada 

lateralmente, ver FIGURA (2.16) debe ser el refuerzo de flexión en las regiones 

plásticas, normalmente en la base de la pared, tal y como se indica en la Fig. 2.16 

(b) y (e). Los modos de falla que se deben evitar son aquellos producidos por la 

tensión diagonal Fig. 2.16 (c) o por la compresión diagonal a causa del corte, al 

igual que la inestabilidad de las secciones de paredes delgadas o inestabilidad del 

refuerzo de compresión principal, de igual manera se debe evitar el corte deslizante 

a lo largo de las juntas de construcción, que se muestra en la Figura 2.16 (d), y falla 

de corte o unión a lo largo de empalmes o anclajes (Paulay & Priestley, 1992).  
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FIGURA 2.16 MODOS DE FALLA EN MUROS ESTRUCTURALES 

 

FUENTE: (Paulay & Priestley, 1992) 

En la FIGURA 2.17 se evidencia un ejemplo de la respuesta dominada por el corte 

de una pared estructural a carga cíclica invertida, una particularidad grave que 

presenta es la reducción constante de la fuerza y la capacidad de disipar energía. 

FIGURA 2.17 RESPUESTA HISTERÉTICA DE UN MURO ESTRUCTURAL 

CONTROLADO POR EL CORTE 

 

FUENTE: (Paulay & Priestley, 1992) 

Paulay y Priestley (1992, p.390) mencionan que, los muros diseñados para la 

ductilidad a la flexión y protegidos contra una falla de corte por los principios de 

diseño de capacidad exhiben una respuesta muy mejorada, ver Figura 2.18.  
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FIGURA 2.18 RESPUESTA HISTÉRICA ESTABLE DE UNA ESTRUCTURA DE 

PARED DÚCTIL  

 

FUENTE: (Paulay & Priestley, 1992) 

2.5 COMPORTAMIENTO ANTE CARGAS LATERALES 

Autores como Tena y Miranda (2002, p.119) señalan que realizando ensayos a 

compresión diagonal se pueden obtener valores representativos de esfuerzos 

cortantes resistentes y módulo de rigidez a cortante, pero los mismos no brindan 

un panorama completo del comportamiento de la mampostería, ya que en ellos no 

existe deformaciones ni esfuerzos por flexión, lo que si ocurre en los muros que son 

sometidos a ensayos a cargas laterales, los mismos simulan el comportamiento de 

edificaciones de mampostería que se encuentran sometidos a solicitaciones 

sísmicas. 

Estos métodos de prueba cubren la evaluación de la rigidez al corte, resistencia al 

corte y ductilidad de los elementos verticales de los sistemas resistentes a la fuerza 

lateral, incluidas las conexiones de corte aplicables y las conexiones de sujeción, 

en condiciones de carga cíclica (reversible) (ASTM E2126, 11). 
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El procedimiento para realizar el ensayo ante cargas laterales se realizó en base a 

la Norma ASTM 2126-11 método (c), el cual radica en probar especímenes como 

si estuvieran en voladizo, introduciendo esfuerzos cortantes simultáneamente con 

esfuerzos de flexión. El espécimen debe tener una relación de altura y longitud o 

aspecto (altura / longitud) que sea consistente con los requisitos de uso previstos 

en la construcción real de un edificio. En la figura 2.19 se puede observar un 

ejemplo de la configuración de prueba para realizar un ensayo ante carga lateral.  

FIGURA 2.19 CONFIGURACIÓN DE PRUEBA PARA UN MURO DE 

MAMPOSTERÍA 

 

FUENTE: (ASTM E2126, 11) 

De acuerdo con múltiples ensayos que se han realizado a través de los años, se ha 

podido observar que se generan grietas diagonales formándose inicialmente por el 

centro del muro, para luego prolongarse hacia los extremos, la forma típica a tomar 

usualmente es la de una diagonal, en cuanto a los tipos de falla, como ya se ha 

mencionado antes, depende de la debilidad en las piezas y de la resistencia de 

adherencia que exista entre el mampuesto y mortero.  



33
 

2.6 DISEÑO POR CAPACIDAD 

El concepto surgió en Nueva Zelanda, como una propuesta por Hollings, 1969, para 

lograr una respuesta dúctil de las estructuras de hormigón armado. A partir de esta 

idea, Robert Park y Thomas Paulay, y posteriormente Nigel Priestley (Paulay and 

Priestley, 1992) y muchos otros investigadores, desarrollaron un método de diseño 

que en la actualidad se aplica a distintos tipos de estructuras (Crisafulli F.J., 1997). 

Un diseño por capacidad está basado en el planteamiento de la resistencia de los 

componentes dividido en jerarquías, los mismos constituyen un sistema estructural, 

que permita la formación de un mecanismo de deformación plástica (o mecanismo 

de colapso); de esta manera se evita así la ocurrencia de fallas frágiles (Crisafulli 

F.J., 1997). Para ello, se seleccionan ciertos componentes del diseño por 

capacidad, el cual se basa en tres aspectos básicos y fundamentales: 

 Selección de un mecanismo de deformación plástica para todo el sistema 

estructural, identificando los miembros o componentes en los que pueden 

desarrollarse deformaciones inelásticas. Este mecanismo no debe conducir 

a una demanda concentrada de deformaciones plásticas.  

 Detallado adecuado de los miembros o componentes inelásticos para 

asegurar un comportamiento dúctil de la estructura. 

 Diseño de los restantes miembros o componentes estructurales para resistir 

la acción sísmica en rango elástico, considerando la probable sobre 

resistencia de los mecanismos dúctiles. 

2.7 CURVA DE CAPACIDAD 
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La curva de capacidad es el resultado de poseer fuerzas de cortante basal que se 

producen por cada incremento de desplazamiento lateral de una estructura y al ser 

graficada versus desplazamientos se tiene como resultado esta curva (Alcocer, 

Hernández & Sandoval, 2013). 

2.7.1 CURVA ENVOLVENTE 

Al considerar ciertas condiciones de restricción de apoyo de muros, es factible 

calcular la resistencia a flexión, cortante y la rigidez inicial. Al utilizar una curva 

idealizada de envolvente del comportamiento histerético es posible analizar la 

resistencia de entrepiso para calcular la envolvente total (Alcocer, Hernández & 

Sandoval, 2013).  

La curva envolvente provee información del comportamiento y nivel de daño 

estructural, resistencia máxima y colapso de la estructura, esta define 3 estados 

límites, el primero corresponde al límite elástico que se da cuando el muro alcanza 

este término y se agrieta, el segundo corresponde al estado límite de resistencia 

máxima y el tercero concierne al estado de resistencia última en donde se deteriora 

sobrepasando los límites máximos y ocurre el colapso de la estructura, según una 

publicación de la UNAM ( 2013, p.3) una degradación mayor al 70% de la 

resistencia máxima establece una condición de colapso en una estructura. 

FIGURA 2.20 CURVA ENVOLVENTE DE ENTREPISO 

 

FUENTE: Modificado de (Alcocer, Hernández & Sandoval, 2013) 



35
 

2.7.2 CURVA ENVOLVENTE IDEALIZADA 

Múltiples ensayos experimentales en muros de mampostería sujetos ante cargas 

laterales cíclicas muestran una curva típica del comportamiento histerético como se 

puede observar en la figura 2.21, los cuales varían según el tipo de mampostería, 

el comportamiento de la curva está caracterizado por las deformaciones a corte que 

son las que dominan. 

FIGURA 2.21 CURVA DE HISTÉRESIS TÍPICA DE UN MURO DE 

MAMPOSTERÍA ANTE CARGAS LATERALES CÍCLICAS 

 

FUENTE: Modificado de (Alcocer, Hernández & Sandoval, 2013) 

Las variables que se pueden observar en la figura 2.21 representan: 

  que pertenece a la zona de comportamiento elástico asociado con una 

rigidez lateral efectiva, en el cual se produce el agrietamiento en los 

elementos de mampostería. 

  pertenece a la zona de máxima resistencia del muro, asociada a una 

carga lateral máxima y su respectivo desplazamiento. 

 corresponde a la zona en dónde ocurre una degradación de rigidez y 

resistencia ante un desplazamiento último o lo que se conoce como zona de 

colapso. 
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en la dirección positiva produce una curva envolvente positiva y viceversa, la 

dirección positiva se basa en el movimiento hacia afuera del gato hidráulico. 

2.8 CURVA DE HISTÉRESIS 

Ya se ha mencionado anteriormente que el comportamiento de un muro de 

mampostería es elástico antes del primer agrietamiento, en dónde se origina una 

notable degradación de rigidez y resistencia (Tena & Miranda, 2002). Ante ensayos 

cíclicos reversibles, a medida que va aumentando cada ciclo, el agrietamiento 

producido causa que los ciclos histeréticos se estrechen de manera significativa y 

tiendan a ser horizontales. Ver figura 2.21. 

Ante esto, la curva de histéresis se obtiene de los ensayos cíclicos de carga y 

descarga, y evidencia punto a punto la aplicación de la carga y el desplazamiento 

respectivo a ese estado (Rivas, 2017), del estudio de esta gráfica se puede obtener 

parámetros importantes para idealizar el comportamiento de la mampostería, tales 

como: degradación de la rigidez y resistencia, rigidez secante, energía disipada, 

amortiguamiento viscoso.   

FIGURA 2.22 CURVA DE HISTÉRESIS DE UN MURO DE MAMPOSTERÍA 

REFORZADA 

 

FUENTE: Aguirre-Poma 
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2.8.1 ENERGÍA DISIPADA 

Es conocido que en el momento en que ocurre un sismo se libera gran cantidad de 

energía, Tena y Colunga (2002, p.124) menciona que las estructuras deben estar 

en la capacidad de absorber y disipar energía recuperable a través de energía de 

deformación elástica y no recuperable como lo es la energía inelástica, la misma 

que está ligada al daño de la estructura.  

La disipación de energía por ciclo corresponde a el área contenida en cada ciclo de 

la curva de histéresis (fuerza  desplazamiento). 

FIGURA. 2.23 DISIPACIÓN DE ENERGÍA PARA UN CICLO PROVENIENTE DE 

UN ENSAYO HISTÉRICO 

 

FUENTE: (Gallegos & Casabonne, 2005) 

2.8.2 RIGIDEZ SECANTE 
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FIGURA 2.24 DEFINICIÓN DE RIGIDEZ SECANTE 

 

FUENTE: (Rivas, 2017) 

2.8.3 DEGRADACIÓN DE LA RIGIDEZ 

Cuando se produce el desgaste o daño de la estructura, existe una reducción 

gradual de la rigidez sin recuperar nunca su magnitud original, a medida que esto 

sucede va aumentar el desplazamiento. Típicamente se observa en las estructuras 

que sufren la acción de un sismo intenso. 

En muchos casos, la falla es progresiva y predecible. Una teoría basada sobre la 

degradación residual de la rigidez asume que el daño está acumulado en el 

compuesto y el material falla cuando esta rigidez disminuye hasta el máximo nivel 

de solicitación cíclica. Aunque haya una pérdida relevante de la rigidez, la 

resistencia sigue siendo alta. 

2.8.4 AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE 

El amortiguamiento viscoso se define como la energía que se produce por el roce 

entre las superficies de los elementos que constituyen una estructura, esto sucede 

a velocidades pequeñas y moderadas, en las cuales la fuerza de fricción es 

directamente proporcional y opuesta a la velocidad del sistema en movimiento 

(LIMA & PAREDES, 2017). 
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Gallegos y Casabonne (2005, p.233) propone una ecuación para obtener este 

parámetro: 

                                                                 (2.13) 

Dónde:  

 

2.8.5 DEGRADACIÓN DE LA RESITENCIA 

Al momento de aplicar fuerzas por cada ciclo de carga en la estructura, estas 

ocasionan una reducción de la resistencia al incrementar las deformaciones (Rivas, 

2017), como se muestra en la Figura 2.25. Esto es muy notorio para el caso de 

muros de Mamposterías no Reforzadas, es necesario mencionar que el 

desprendimiento y aplastamiento de los mampuestos perjudican a la resistencia 

lateral. 

FIGURA 2.25 DEGRADACIÓN DE RIGIDEZ Y RESISTENCIA EN FUNCIÓN DE 

CARGAS CÍCLICAS 

 

FUENTE: (Chiacchiarelli, 2017) 
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2.9 DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO 

La Ductilidad es la capacidad que tiene una estructura de deformarse plásticamente 

en su totalidad, es por ello que el modo más efectivo para evaluar la capacidad que 

posee una estructura con la finalidad de desplegar ductilidad es a través del 

desplazamiento (Rivas, 2017). 

Para encontrar estos valores es indispensable calcular el desplazamiento de 

fluencia   y el último desplazamiento .  

                                                                                                             (2.14) 

2.9.1 FACTOR DE COMPORTAMIENTO SÍSMICO (R) 

 

FIGURA 2.26 COEFICIENTE R PARA SISTEMAS DE DUCTILIDAD LIMITADA 

 

FUENTE: (NEC-SE-DS PARTE 2, 2015) 
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Para el caso de Mampostería Reforzada se asigna un valor de R=3, limitada a dos 

pisos. 

2.10 DERIVAS 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción correspondiente a diseño sísmico (NEC-

SD-DS parte 1, 2015), establece que la deriva máxima no debe exceder el 1%, 

obtenida como un porcentaje de la altura total del muro, tal y como se indica en la 

tabla 2.3. 

TABLA 2.3 MÁXIMOS VALORES DE DERIVA, EXPUESTOS COMO FRACCIÓN 

DE LA ALTURA DE PISO DE UNA ESTRUCTURA 

 

FUENTE: (NEC-SD-DS parte 1, 2015) 

                                                                                          (2.15) 

FIGURA 2.27 REPRESENTACIÓN DE LAS DERIVAS DE PISO 

 

FUENTE: (Rivas, 2017) 
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2.11 OPENSEES 

OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation) se define como 

un software para desarrollar aplicaciones y realizar la simulación y comportamiento 

de diversos sistemas estructurales y geotécnicos, que están sujetos a sucesos 

sísmicos (Nazar, 2016), dispone habilidades mejoradas en modelación y análisis 

de la respuesta no lineal de sistemas estructurales. 

El objetivo del desarrollo de OpenSees es mejorar el modelado y la simulación 

computacional en la ingeniería sísmica a través del desarrollo de código abierto, el 

mismo se encuentra en continuo desarrollo por lo que las actualizaciones se dan 

de forma regular. 

En este sentido, todos los usuarios son desarrolladores, por lo que es importante 

registrarse. El desarrollo de OpenSees está patrocinado por el Pacific Earthquake 

Engineering Research Center (OPENSEES, 2006). 

FIGURA 2.28 PANTALLA DE REGISTRO PARA ACCEDER A LA DESCARGA 

DEL SOFTWARE 

 

FUENTE: (OPENSEES, 2006) 
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OpenSees provee métodos estáticos y dinámicos no lineales, solucionadores de 

ecuaciones y metodologías basadas en elementos finitos, por lo que el paso 

fundamental en una modelación es subdividir a la estructura en elementos y nudos, 

para luego especificar cargas a las que está expuesto y restricciones nodales que 

el diseñador crea convenientemente (Nazar, 2016). 

La plataforma contiene un extenso rango, con más de 70 elementos, entre 60 

Modelos de materiales uniaxiales y 25 n-dimensionales que sirven para modelar el 

comportamiento preciso de hormigón, acero, suelo etc. 

Esta plataforma trabaja como una fuente abierta al momento de realizar la 

modelación y simulación, cabe recalcar que no contiene interfaz gráfica, por lo que 

se apega más a programar en editores de texto como lo es el lenguaje TCL. 

Una de las desventajas que se podría encontrar es que OpenSees no utiliza un 

soporte técnico (Nazar, 2016), lo que hace que encontrar errores sea algo tedioso 

para el diseñador. 

En general los pasos a seguir para resolver un problema son: 

 Definición de: nodos, elementos, materiales, condiciones de borde, 

restricciones y cargas si se encuentran bajo la acción de las mismas. 

 Ejecución o análisis, el mismo que debe contener los métodos de solución, 

test de convergencia, integrador. 

2.11.1 MÉTODO ANALÍTICO DESARROLLADO EN LENGUAJE TCL 

TCL (Tool Comanda Language), también llamado lenguaje de herramientas de 

comando, que es usado para dar apoyo de los comandos de OpenSees (ESPE, 

2005), se utiliza para definir geometrías, estados de carga, formulación y solución 

de la estructura en análisis, su código puede ser elaborado y modificado. Este 

lenguaje va a ser utilizado para obtener analíticamente la curva de capacidad para 

ello se hará uso de los manuales que se encuentran en la página oficial de 

OpenSees y están abiertos para todos los usuarios, con estas bases elaborar un 

código de programación, al ser un tema muy extenso y tedioso en el capítulo 3 se 

indicará las bases y procedimientos principales para su elaboración.  
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CAPÍTULO 3  

METODOLOGÍA 

3.1 DESCRIPCIÓN DE MATERIALES EMPLEADOS Y LAS 
DIMENSIONES DE LOS MODELOS EXPERIMENTALES 

3.1.1 CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

Los materiales que se utilizaron para los tres modelos experimentales poseían las 

mismas propiedades, a continuación, se describe los procedimientos que se 

realizaron para obtener estos valores. El ANEXO 1 muestra datos de todos los 

ensayos que se realizaron tanto a agregados como materiales que se utilizaron en 

la dosificación tanto del hormigón, como del hormigón líquido o grout y mortero de 

pega, ensayos que se efectuaron en el LEMSUR-EPN (Laboratorio de Ensayos de 

Materiales, Suelos y Rocas de la Escuela Politécnica Nacional). 

3.1.1.1 Bloque 

Tal como se muestra en la FIGURA 3.1, cada unidad de bloque dispone de las 

siguientes dimensiones: 440X170X140 mm. 

FIGURA 3.1 BLOQUE INOVA TK: DIMENSIONES 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 

Los resultados que se muestran en la TABLA 3.1, fueron obtenidos de los ensayos 

que se realizaron en el LEMSUR, mismos que sirvieron para determinar la 

resistencia a compresión del bloque. 



45
 

TABLA 3.1 BLOQUE INOVA TK: PROPIEDADES MECÁNICAS  

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

A través de la ecuación 2.1 tomada de la (NTCM, 2004), se determinó la resistencia 

de diseño a la compresión del bloque: 

                                                                                                (3.1) 

Dónde: 

 

Además, la unidad mampostería tiene un módulo de elasticidad que se obtuvo a 

través de la ecuación 2.7 tomada de (Crisafulli, 1997): 

                                                                                                (3.2) 

Dónde: 

Ep: módulo de elasticidad del bloque, (MPa). 
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3.1.1.2 Hormigón 

Tanto en la cimentación como en la riostra horizontal (viga de confinamiento) el 

hormigón empleado tiene una resistencia a la compresión de 210 kg/cm² a los 28 

días, la cual fue obtenida mediante una dosificación preestablecida por el ACI-318 

la cual sigue relaciones básicas entre los componentes. (Luna, 2014)   

Los agregados y el cemento cuentan con propiedades que marcan un efecto 

considerable tanto en la resistencia como en la durabilidad del hormigón, además 

la cantidad necesaria de agua para su adecuada manipulación y aplicación en obra 

también juega un papel importante. 

Como se muestra en la TABLA 3.2, con los resultados obtenidos y guiándose en 

los pasos sugeridos, se obtuvo la dosificación en peso. 

TABLA 3.2 DOSIFICACIÓN DEL HORMIGÓN PARA CIMENTACIÓN Y VIGA DE 

CONFINAMIENTO 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 

Los resultados de ensayos tanto para dosificación, resistencia a compresión de 

hormigón, grout y mortero se encuentran en el ANEXO 1.  

Como se muestran en la TABLA 3.3, se tienen las características del hormigón. 

TABLA 3.3 HORMIGÓN: PROPIEDADES MÉCANICAS 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 

A través de la ecuación 19.2.2.1.b tomada del ACI 318S-14 se determinó el módulo 

de elasticidad del hormigón: 
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                                                                                    (3.3) 

Dónde: 

 

3.1.1.3 Mortero de Pega 

La dosificación en volumen que se muestra en la TABLA 3.4 fue la que se utilizó 

para la elaboración del mortero, se tomó tres cubos de muestra por cada mezcla 

que se realizó, cada cubo mide 50X50X50mm, dando un total de 9 muestras de 

cubos, los cuales fueron ensayados a los 28 días de cumplir con su fraguado ver 

ANEXO 1. Como se muestra en la TABLA 3.5, se tiene las propiedades del mortero. 

TABLA 3.4 DOSIFICACIÓN PARA MORTERO DE PEGA 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 

TABLA 3.5 MORTERO DE PEGA: PROPIEDADES MECÁNICAS 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

Con la siguiente expresión se puede obtener el mortero de pega en función a la 

resistencia de compresión  (Crisafulli, 1997). 

                                                                                                    (3.4) 

Dónde:  
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3.1.1.4 Acero de Refuerzo 

De acuerdo a las normas NTE IEN 1511, ASTM A-82, ASTM A-496, el acero de 

refuerzo utilizado en los modelos experimentales fueron varillas corrugadas de 18 

mm, estos aceros de refuerzo se utilizaron tanto para la viga cimentación como en 

la riostra horizontal (viga de confinamiento) de los modelos experimentales.  

El esfuerzo de fluencia de las varillas corrugadas es fy= 420 MPa, valor 

especificado por el fabricante. 

3.1.1.5 Escalerilla 

Para el modelo experimental se empleó una escalerilla conformada por varillas 

trefiladas corrugadas, electrosoldadas perpendicularmente entre sí, con un 

diámetro de 6mm y un espaciado de 100mm. 

El valor especificado por el fabricante del esfuerzo de fluencia de la escalerilla es 

fy= 500 MPa. 

3.1.1.6 Hormigón Líquido o Grout 

En la parte 2.1.6 se indica que, el grout u hormigón líquido, va a depender del 

tamaño de la cavidad del bloque que constituye el muro de mampostería. Sabiendo 

que, si la dimensión menor de la cavidad es menor a 6mm se usará el grout fino y 

si la menor dimensión de la cavidad es mayor o igual a 6mm corresponde al uso 

del grout grueso. 

Para el grout u hormigón líquido de este proyecto se utiliza la dosificación en peso 

que se muestra en la TABLA 3.6 sin cal, En el ANEXO 1, se indican los resultados 

obtenidos de los ensayos tanto de agregados como de los ensayos que se 

realizaron a compresión de los cilindros del hormigón líquido. Se muestran en la 

TABLA 3.7 las propiedades del grout u hormigón líquido. 

TABLA 3.6 DOSIFICACIÓN DE HORMIGÓN LÍQUIDO O GROUT 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 
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TABLA 3.7 GROUT U HORMIGÓN LIQUIDO: PROPIEDADES MECÁNICAS 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

A través de la ecuación encontrada en la sección 5.3.1 de la NEC-SE-MP, se 

determinó el módulo de elasticidad para el grout u hormigón de relleno: 

                                                                   (3.5) 

 

3.1.2 DESCRIPCIÓN DEL MODELO EXPERIMENTAL PARA LA 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

Tomando en cuenta los requisitos mencionados en la sección 2.3, a continuación, 

para el Muro de Mampostería Reforzada se detalla el modelo experimental 

planteado. 

FIGURA 3.2 DIMENSIONES DEL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 
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Al final se obtuvieron las siguientes dimensiones: 2.40m de ancho, 3.10m de alto y 

un dado de 0.35m donde se coloca la placa que transmite la carga cíclica lateral 

desde la celda de carga hacia el muro de mampostería. Las dimensiones de los 

muros de mampostería reforzada se muestran en la FIGURA 3.2. 

3.1.2.1 Cimentación 

Tomando en cuenta las consideraciones de la sección 2.2.3 y conociendo las 

dimensiones con las que cuenta el muro de reacción del CIV (Centro de 

Investigación de la Vivienda-EPN) donde se ajustará el muro de mampostería 

reforzada, la sección de la viga de está descrita como se muestra en la FIGURA 

3.3 y los estribos y su colocación se muestra en la FIGURA 3.4, con esto 

garantizamos el anclaje al muro de reacción. 

FIGURA 3.3 DIMENSIONES Y ARMADO DE LA VIGA DE CIMENTACIÓN PARA 

EL MODELO EXPERIMENTAL 

                                   

Elaborado por: Aguirre- Poma 

FIGURA 3.4 ARMADO DE ACERO TRANSVERSAL DE REFUERZO DE LA VIGA 

DE CIMENTACIÓN 

 

Elaborado por: Aguirre-Poma 
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3.1.2.2 Riostra Horizontal 

Teniendo la ecuación 2.6 como base, el acero mínimo para el refuerzo longitudinal 

de la riostra horizontal es: 

 

Mientras el acero de refuerzo transversal es: 

 

El armado de la riostra horizontal incluye los tensores, que servirán para la 

transferencia de carga del gato hidráulico al muro de mampostería, tal como se 

muestra en la FIGURA 3.5. 

FIGURA 3.5 DIMENSIONES Y DISTRIBUCIÓN DEL ARMADO PARA LA 

RIOSTRA HORIZONTAL DEL MODELO EXPERIMENTAL 

                                      

Elaborado por: Aguirre- Poma 

FIGURA 3.6 ARMADO DEL ACERO TRANSVERSAL DE REFUERZO PARA LA 

VIGA DE CIMENTACIÓN 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 
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3.1.2.3 Panel de Mampostería 

El muro de mampostería consta de las siguientes dimensiones: 2.40 m de ancho 

por 2.40 m de alto; manteniendo la relación de 1:1 entre el ancho y alto del mismo, 

como se puede observar en la FIGURA 3.2. 

3.1.2.3.1 Número de Bloques 

Con respecto al muro de Mampostería, tomamos un espesor de cama de mortero 

de 2.0 cm en sentido vertical y horizontal, como se indica en la FIGURA 3.7, 

considerando las dimensiones del bloque 14X44,5X19,5 cm descritas en la sección 

3.1.1.1; el número de bloques se determina de la siguiente forma: 

 

 

FIGURA 3.7 DETALLE DEL PANEL DE MAMPOSTERÍA CON CAMA DE 

MORTERO 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 
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3.1.2.3.2 Refuerzo Vertical 

 

                                                                                               (3.6)                                      

Dónde: 

Sv: Refuerzo Vertical y t: Espesor del muro 

 

De acuerdo con la geometría del espacio donde se va a construir el modelo 

experimental; la colocación del refuerzo vertical en el muro se hace de tal manera 

que se ajuste a las cavidades donde se va anclar a la viga de cimentación, siempre 

y cuando cumpla con el espaciamiento ya mencionado en la ecuación 3.6. 

FIGURA 3.8 DETALLE DEL PANEL DE MAMPOSTERÍA CON LOS REFUERZOS 

VERTICALES 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 
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3.1.2.3.3 Refuerzo Horizontal 

En el Muro de Mampostería Reforzada, se colocaron escalerillas a una distancia de 

3 hileras de bloques, quedando embebidas dentro del muro de mampostería 

reforzada ver FOTOGRAFÍA 3.1. 

La Norma Ecuatoriana de Construcción (NEC-2015) indica que, el refuerzo 

longitudinal debe ser igual o menor a 600 mm o 6 hiladas de bloque como se 

observa en la figura 2.10. 

FOTOGRAFÍA 3.1 COLOCACIÓN DE LA ESCALERILLA EN EL MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

FUENTE: Aguirre  Poma 

3.1.2.3.4 Comprobación de Cuantía de Acero  

Correspondiente a la sección 2.3.1.1 Refuerzo Vertical ecuación 2.4 y la sección 

2.3.1.2 Refuerzo horizontal ecuación 2.5 se tiene lo siguiente: 

              OK 

             OK 
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3.1.3 PREDICCIÓN DE CARGA 

Para calcular la carga máxima que soportará el muro de mampostería reforzada se 

debe tomar en cuenta que la carga máxima del gato hidráulico del CIV es de 100 

toneladas y la capacidad máxima de la celda es de 20 toneladas, con estos datos 

se puede realizar la predicción de carga y se podrá establecer la celda de carga a 

utilizarse en este ensayo. 

Para el análisis se toma en cuenta las hipótesis de diseño por el método del estado 

límite de última resistencia para cargas horizontales paralelas al plano, donde solo 

se toma en cuenta el peso propio del muro como fuerza vertical actuante (NEC-SE-

MP, 2015), a continuación, se detallan parámetros a tomar en cuenta para el 

diseño: 
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FIGURA 3.9 ESQUEMA DE DISEÑO DEL MURO DE MAMPOSTERÍA PARA 

FLEXO-COMPRESIÓN  

Elaborado por: Aguirre-Poma 

                                                            (3.7)   

                                                            (3.8)  

                                                                                                  (3.9)   

                                                                                            (3.10)                

                                                                                                 (3.11)   

                                                                                      (3.12)

                                                                                                 (3.13)

                                                                           (3.14)

                                                                                                        (3.15)      

                                                                                                        (3.16)   

                                               (3.17)

                                                                     

                                                                                        (3.18) 

Dónde: 
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Para la elaboración de la curva de Interacción Pn-Mn y Pu-Mu se hace uso de una 

hoja de cálculo Excel, en la cual se considera una relación c/d entre 0 y 1.5, 

haciendo uso de las ecuaciones mencionadas anteriormente ver TABLA 3.8, con la 

que se obtiene el Diagrama de mostrado en la FIGURA 3.10. De igual manera en 

la TABLA 3.9 se indica un ejemplo de cálculo para la primera relación de c/d = 0.05; 

para las siguientes relaciones ir al apartado ANEXO 2. 

TABLA 3.8 RESULTADOS OBTENIDOS PARA OBTENER EL DIAGRAMA DE 

INTERACCIÓN DEL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 
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TABLA 3.9 CÁLCULO AUXILIAR PARA EL DIAGRAMA DE INTERACCIÓN 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 

 

FIGURA 3.10 DIAGRAMA DE INTERACCIÓN DEL MURO DE MAMPOSTERÍA 

REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 

Como se observa en la figura 3.10, en esta se encuentra incluida la fuerza vertical 

(peso propio del muro) igual a 2.47 T; al mismo le compete un momento flector de 

40.51 T-m, al dividirlo para la altura del muro igual a 2.40 m se tiene un valor de 

cortante igual a 16.88 T. 
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                                                                                                     (3.19) 

 

                                                                            (3.20) 

 

                                                                               (3.21) 

Debe cumplirse: 

                                                                                                    (3.22) 

Dónde: 

 

Entonces se tiene: 

                   OK 

 

De acuerdo con la ecuación 3.22 se tiene: 

  

                                 OK 
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La resistencia a cortante del muro de mampostería reforzada se puede determinar 

mediante la siguiente ecuación: 

                                                                                                  (3.23) 

Dónde: 

 

TABLA 3.10 VALORES DE LA RESISTENCIA NOMINAL PARA FUERZA 

CORTANTE CONTRIBUIDO POR LA MAMPOSTERÍA, Vm 

 

FUENTE: (NEC-SE-MP, 2015) 

Utilizando la TABLA 3.10 se tiene que la relación por ende , 

las consideraciones para el cálculo de estos valores se puede encontrar en el 

apartado 5.8 Diseño de Muros en la dirección paralela a plano y sección 5.8.3 (b) 

Resistencia a Cortante en la dirección paralela al plano del muro, que se encuentra 

en la Norma Ecuatoriana de la construcción correspondiente a Mampostería 

Estructural (NEC-SE-MP, 2015). 

Para calcular la resistencia Nominal para la fuerza cortante contribuida por el 

refuerzo horizontal de cortante Vs se hace uso de la ecuación 3.22 tomado de la 

NEC-SE-MP, 2015 sección 5.8.3 (c). 

                                                                                                   (3.24) 
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Dónde: 

 

En la sección 3.1.1.3 literal d, se realiza el cálculo de la cuantía del refuerzo 

horizontal, mientras que la resistencia a la fluencia del acero se toma de catálogos 

correspondientes a los principales distribuidores del país. 

 

Entonces: 

 

 

 

 

Como se puede observar, la resistencia nominal es menor a la resistencia obtenida 

por flexo compresión, y las dos son menores a las 20 T que es el valor máximo para 

resistir al cortante; por lo tanto, se concluye que el ensayo puede ser cíclico. 

3.1.4 CONTRUCCIÓN DE LOS MODELOS EXPERIMENTALES 

La construcción y ensayo de los muros que se detalla a continuación se realizó en 

el interior de las Instalaciones del Centro de Investigación de la Vivienda (CIV), de 

la Escuela Politécnica Nacional. 

3.1.4.1 Cimentación 

En la sección 3.1.2.1 se detalla el armado de la viga de cimentación; configurada la 

armadura se procede a colocarla en el sitio asignado para la construcción, 

posteriormente se coloca el encofrado verificando que las distancias de 

recubrimiento entre la armadura y el encofrado se encuentren en 2.5cm mismo que 

fue diseñada la viga. Como se muestra en la FOTOGRAFÍA 3.2. 
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FOTOGRAFÍA 3.2 COLOCACIÓN DEL ENCOFRADO PARA LAS VIGAS DE 

CIMENTACIÓN 

 

FUENTE: Aguirre  Poma 

a cada 60 cm como se muestra en la FOTOGRAFÍA 3.2, esto se hizo en cada una 

de las vigas. Por medio de los tubos de PVC pasan los ejes de anclaje de la 

cimentación a la losa de reacción que existe en las instalaciones del CIV-EPN; 

donde se encuentran construidas las vigas de cimentación, es importante tapar la 

abertura de los tubos al momento del vaciado del hormigón para que no se taponen 

y mantener el aplome de los tubos, para posteriormente colocar los pernos de 

anclaje.  

FOTOGRAFÍA 3.3   

 

FUENTE: Aguirre  Poma. 
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Posteriormente se ubicaron las varillas 12 del refuerzo vertical aplomadas y 

cumpliendo las distancias indicadas en la sección 3.1.2.3 (refuerzo vertical) tal y 

como se evidencia en la FOTOGRAFÍA 3.4, antes del proceso de fundición. 

En la FOTOGRAFÍA 3.5 se puede observar el proceso de fundición y vibrado de 

hormigón, el mismo se realizó utilizando una varilla corrugada. 

Al momento de la fundición es necesario tomar muestras de cilindros y hacer 

ensayos de resistencia a la compresión, para este caso se ensayaron cilindros a 

los 7, 14, y 28 días los resultados de los mismos se encuentran en el apartado 

ANEXOS 1. Al siguiente día de la fundición se realiza el proceso de desencofrado 

y curado de las vigas de cimentación, como se puede observar en la FOTOGRAFÍA 

3.6. 

FOTOGRAFÍA 3.4 FIJACIÓN DEL REFUERZO VERTICAL EN LAS VIGAS DE 

CIMENTACIÓN 

 

FUENTE: Aguirre  Poma 
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FOTOGRAFÍA 3.5 FUNDICIÓN Y VIBRADO DEL HORMIGÓN 

 

FUENTE: Aguirre  Poma 

FOTOGRAFÍA 3.6 PROCESO DE CURADO DE LAS VIGAS DE CIMENTACIÓN 

 

FUENTE: Aguirre  Poma 
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3.1.4.2 Strain Gauges 

Para cada muro de mampostería reforzada se utilizó 8 Strain Gauges, con el 

objetivo de medir la deformación unitaria del acero, la distribución y notación de 

cada sensor está dada como se muestra en la FIGURA 3.11. 

La notación sirve para identificar a cada sensor y saber cómo están trabajando cada 

uno individualmente. 

FIGURA 3.11 COLOCACIÓN DE LOS SENSORES EN EL MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

 

Como último paso, se procede a soldar los cables gemelos a cada Strain Gauge; 

esto con el fin de obtener mediciones al momento de efectuar el ensayo. En la 



66
 

FOTOGRAFÍA 3.7 se puede observar el procedimiento para la instalación de estos 

dispositivos. 

FOTOGRAFÍA 3.7 PROCESO DE INSTALACIÓN DE LOS STRAIN GAUGES 

 

             (a)                  (b1)                     (b2)                    (c)                    (d) 

FUENTE: Aguirre  Poma 

3.1.4.3 Panel de Mampostería 

Las dimensiones establecidas para la construcción del panel de Mampostería son 

de 2.40 m x 2.40 m, dimensiones ya establecidas en la sección 3.1.2.3, de acuerdo 

con el número de bloques calculados en la misma sección literal (a), se empezó el 

levantamiento de la primera fila, verificando que cada bloque se encuentre alineado 

y aplomado correctamente, como se muestra en la FOTOGRAFÍA 3.8. 

FOTOGRAFÍA 3.8 LEVANTAMIENTO DEL PANEL DE MAMPOSTERÍA 

REFORZADA 

 

FUENTE: Aguirre  Poma 
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El refuerzo longitudinal (escalerillas  4mm) fue colocando cada 3 hileras de bloque, 

quedando embebidas dentro del muro y el mortero de pega, tal ver FOTOGRAFÍA 

3.9. 

FOTOGRAFÍA 3.9 COLOCACIÓN DE ESCALERILLA EN EL MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

FUENTE: Aguirre  Poma 

Luego de terminar con el levantamiento del panel de mampostería, lo siguiente es 

rellenar las cavidades donde se encuentra el acero de refuerzo vertical; para ello 

se fue vertiendo el grout y haciendo el vibrado del mismo, hasta rellenar por 

completo las zonas donde se encontraba el acero tal como se observa en la 

FOTOGRAFÍA 3.10. 

FOTOGRAFÍA 3.10 VERTIDO DEL GROUT EN LAS CAVIDADES DONDE SE 

ENCUENTRA EL ACERO DE REFUERZO VERTICAL 

 

FUENTE: Aguirre  Poma 



68
 

3.1.4.4 Riostra Horizontal 

El procedimiento para el armado y encofrado de la riostra horizontal es el mismo 

que para la viga de cimentación, con una variante, esta debe estar apoyada, 

alineada y centrada en el muro de mampostería reforzada ver FOTOGRAFÍA 3.11 

comprobando también que las varillas colocadas como tensores definidas en la 

sección 3.1.2.2, se encuentren adecuadamente ubicadas, y encajen con la placa 

de carga, para no tener inconvenientes al momento de realizar el ensayo. 

FOTOGRAFÍA 3.11 COLOCACIÓN DEL ARMADO Y VARILLAS TENSORES 

PARA LA RIOSTRA HORIZONTAL 

 

FUENTE: Aguirre  Poma 

3.1.5 CÁLCULO DE LA RESISTENCIA PARA CADA MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA A TRAVÉS DEL ENSAYO A CARGA 

LATERAL  

3.1.5.1 Pretensado 

Los ejes ejercen una fuerza de anclaje para los muros de mampostería reforzada, 

la cual se obtuvo de la ecuación 3.4, fuerza que permite proteger del volcamiento 

al muro de mampostería reforzada. 

Para evitar el desplazamiento de la base del muro de mampostería reforzada se 

dispuso de 6 pernos para anclar el muro a la losa de anclaje, tal y como se evidencia 

en la FIGURA 3.12. Todos los pernos de anclaje fueron pretensados de acuerdo 

con la fuerza calculada a través de la ecuación 3.25. 
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FIGURA 3.12 ESQUEMA DE FUERZAS QUE INTERVIENEN PARA EL 

PRETENSADO DEL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

                                                                                                          (3.25) 

 

 

3.1.5.2 Preparación del Ensayo 

Para el ensayo se colocaron 3 LVDT (Linear Variable Differential Transformer) en 

el muro de mampostería reforzada, esto sirvió para controlar y determinar el 

desplazamiento, los cuales fueron colocados, uno en la cimentación, otro en el 

centro del muro de mampostería y un tercero en la riostra (viga de confinamiento) 

tal como se indica en la FIGURA 3.13. 
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Siendo el más importante el que fue colocado en el centro de la de la riostra. 

FIGURA 3.13 DISPOSICIÓN DE LVDT EN EL MURO DE MAMPOSTERIA 

REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

En la FOTOGRAFÍA 3.12 se muestra la colocación de LVDT en el muro de 

mampostería. 

FOTOGRAFÍA 3.12 COLOCACIÓN DE LVDT EN CADA MURO DE 

MAMPOSTERIA REFORZADA 

 

FUENTE: Aguirre  Poma 
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3.1.5.3 Definición del Protocolo de Carga 

Para la definición del protocolo de carga a utilizar en este ensayo se utilizó el 

Método C (CUREE Basic Loading Protocol) de la norma ASTM E2126-11, este 

método implica ciclos de desplazamiento, estos están agrupados en fases de 

desplazamiento creciente. El protocolo de carga empieza con una serie de (seis) 

ciclos con amplitudes pequeñas (de igual magnitud). Además, cada fase del 

protocolo de carga consiste en un ciclo primario con la amplitud expresada como 

una fracción (%) de la deformación de referencia ( ) y los ciclos posteriores con 

una amplitud del 75% del primero. 

La deformación de referencia ( ) será una estimación del desplazamiento máximo, 

valor que no debe exceder al 0.025 veces de la altura de la pared, en este ensayo 

no debe ser mayor a 60mm. 

Cada fase posterior debe consistir en un ciclo primario con un aumento en la 

amplitud de  0.5) sobre el ciclo primario anterior, seguido de dos ciclos finales 

con una amplitud del 75% del ciclo primario. 

Como se muestra en la TABLA 3.11, si el muro de mampostería reforzada no ha 

fallado al finalizar la fase 8, se agregarán fases adicionales. 

TABLA 3.11 MÉTODO C: AMPLITUD DE CICLOS PRIMARIOS 

 

ELABORADO POR: Aguirre- Poma 
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FIGURA 3.14 PATRÓN DE DESPLAZAMIENTO CÍCLICO 

 

FUENTE: (ASTM, 2011) 

Para aplicar la carga cíclica lateral se empleó un sistema conformado por: un gato 

hidráulico de doble acción y una celda de carga, acoplados al muro de mampostería 

a través de una placa de carga; adicionalmente su utilizó una guía metálica esto 

para impedir que el muro de mampostería se desvié fuera de su plano. 

FOTOGRAFÍA 3.13 EQUIPO DE APLICACIÓN DE CARGA A CADA MURO DE 

MAMPOSTERIA REFORZADA 

 

FUENTE: Aguirre - Poma 
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3.1.5.4 Descripción del Ensayo 

Tomando en cuenta que al aplicar una carga vertical se proporcionaría una mayor 

estabilidad al muro de mampostería reforzada y lo que se busca con este estudio 

es analizar su comportamiento ante carga lateral, no se aplicará ninguna carga 

vertical sobre el mismo para poder tener la condición más desfavorable para el 

muro de mampostería. 

La descripción del ensayo se detalla a continuación para cada muro de 

mampostería reforzada. 

Los tres muros de mampostería reforzada fueron sometidos a 10 ciclos de carga, 

tomando en cuenta que se consideró sentido positivo cuando el muro era empujado 

(hacia la izquierda) y sentido negativo cuando el muro era halado (hacia la 

derecha). Como se muestra en la FOTOGRAFÍA 3.14. 

FOTOGRAFÍA 3.14 PRIMER MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA ANTES 

DEL ENSAYO 

 

FUENTE: Aguirre  Poma 

Se muestra en la TABLA 3.12, el resumen de cargas y desplazamientos máximos 

que soportó el primer muro de mampostería reforzada para cada ciclo. 
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TABLA 3.12 PRIMER MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA: CARGAS Y 

DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS PARA CADA CICLO 

 

ELABORADO POR: Aguirre- Poma 

A continuación, se indican las fisuras que fueron apareciendo conforme se 

aumentaba la carga lateral para cada ciclo, donde las fisuras de color azul son 

originadas por la fuerza positiva (empuje) y las de color rojo son originadas por la 

fuerza negativa (halado): 

FIGURA 3.15 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 5 A 1.86 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre- Poma 
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Como se muestra en la FIGURA 3.15, las primeras fisuras que aparecieron en el 

muro de mampostería reforzada fueron a una carga de 1.86T con un 

desplazamiento de 4.45mm en la parte superior del muro. 

FIGURA 3.16 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 6 A 2.14 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre- Poma 

Como se muestra en la FIGURA 3.16, las fisuras para una carga de 2.14T con un 

desplazamiento de 6.02mm aparecen en la parte izquierda y superior del muro. 

FIGURA 3.17 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 6 A 2.32 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre- Poma 
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Como se muestra en la FIGURA 3.17, las fisuras a una carga de 2.32T con un 

desplazamiento de -6.00mm fueron apareciendo en la parte superior del muro y 

otras cuantas en la parte inferior derecha del muro. 

FIGURA 3.18 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 7 A 2.72 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre- Poma 

Como se muestra en la FIGURA 3.18, las fisuras a una carga de 2.72T con un 

desplazamiento de 10.52mm fueron apareciendo en la parte superior del muro, 

algunas de ellas fueron creciendo después de la aplicación de la carga del anterior 

ciclo. 

FIGURA 3.19 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 7 A 3.22 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre- Poma 
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Como se muestra en la FIGURA 3.19, las fisuras a una carga de 3.22T con un 

desplazamiento de -10.57mm aparecieron en la parte superior del muro, mientras 

las fisuras del lado izquierdo fueron creciendo. 

FIGURA 3.20 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 8 A 3.00 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre- Poma 

Como se muestra en la FIGURA 3.20, las fisuras a una carga de 3.00T con un 

desplazamiento de 15.06mm aparecieron en la parte superior del muro, mientras 

las fisuras del lado izquierdo fueron creciendo. 

FIGURA 3.21 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 8 A 3.60 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre- Poma 
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Como se muestra en la FIGURA 3.21, las fisuras a una carga de 3.60T con un 

desplazamiento de -15.10mm se fueron propagando en la parte superior central del 

muro de mampostería reforzada. 

FIGURA 3.22 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 9 A 3.34 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre- Poma 

Las fisuras a una carga de 3.34T con un desplazamiento de 22.55mm se fueron 

propagando, además fueron apareciendo nuevas fisuras, concentrándose en la 

parte central del muro de mampostería reforzada, ver FIGURA 3.22. 

FIGURA 3.23 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 9 A 3.87 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre- Poma 
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Como se muestra en la FIGURA 3.23, las fisuras a una carga de 3.87T con un 

desplazamiento de -22.66mm se fueron propagando, la fisura de los bloques de la 

parte superior derecha de la segunda, tercera y quinta fila aumentaron su tamaño 

casi a 4mm. 

FOTOGRAFÍA 3.15 FISURAS EN LOS BLOQUES DE LA SEGUNDA, TERCERA 

Y QUINTA FILA 

 

FUENTE: Aguirre  Poma 

FIGURA 3.24 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 10 A 3.23 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre- Poma 
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Como se muestra en la FIGURA 3.24, las fisuras a una carga de 3.23T con un 

desplazamiento de 34.12mm se fueron propagando, las fisuras se hicieron más 

evidentes en la parte superior central del muro de mampostería reforzada cerca del 

reforzamiento vertical central del muro. 

FIGURA 3.25 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 10 A 3.93 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre- Poma 

Como se muestra en la FIGURA 3.25, las fisuras a una carga de 3.93T con un 

desplazamiento de -33.92mm se concentraron en la parte superior central del muro 

de mampostería, en este punto ya hubo desprendimientos pequeños de bloque. 

FOTOGRAFÍA 3.16 PRIMER MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

AGOTADO TOTALMENTE 

 

FUENTE: Aguirre  Poma 
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Como se muestra en la FOTOGRAFÍA 3.16, el muro de mampostería reforzada fue 

llevado al agotamiento total, alcanzando un desplazamiento de 43.00mm a una 

carga de 3.2T. 

FIGURA 3.26 PROTOCOLO DE CARGA PARA EL PRIMER MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA  

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

FOTOGRAFÍA 3.17 SEGUNDO MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

ANTES DEL ENSAYO 

 

FUENTE: Aguirre - Poma 
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En la TABLA 3.13, se indica las cargas y desplazamientos máximos que soportó el 

segundo muro de mampostería reforzada para cada ciclo. 

TABLA 3.13 SEGUNDO MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA: CARGAS Y 

DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS PARA CADA CICLO 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

A continuación, se indican las fisuras que fueron apareciendo conforme se 

aumentaba la carga lateral para cada ciclo, donde las fisuras de color azul son 

originadas por la fuerza positiva (empuje) y las de color rojo son originadas por la 

fuerza negativa (halado): 

FIGURA 3.27 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 4 A 2.31 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 



83
 

Como se muestra en la FIGURA 3.27, las primeras fisuras que aparecieron en el 

muro de mampostería reforzada fueron a una carga de 2.31T con un 

desplazamiento de 3.05mm en diferentes partes del muro. 

FIGURA 3.28 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 4 A 2.34 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

En la FIGURA 3.28 observamos que, en la parte superior central del muro las 

fisuras que aparecieron fueron a una carga de 2.34T con un desplazamiento de -

3.03mm. 

FIGURA 3.29 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 5 A 2.93 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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Como se muestra en la FIGURA 3.29, las fisuras en el muro de mampostería 

reforzada fueron a una carga de 2.93T con un desplazamiento de 4.53mm se 

prolongaron, además aparecieron nuevas pequeñas fisuras. 

FIGURA 3.30 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 5 A 3.02 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

A una carga de 3.02T con un desplazamiento de -4.50mm no se presentaron 

nuevas fisuras, ver FIGURA 3.30. 

FIGURA 3.31 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 6 A 3.33T 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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A una carga de 3.33T con un desplazamiento de 6.03mm las fisuras que se 

observaron en el anterior ciclo se propagaron, tal y como se evidencia en la FIGURA 

3.31. 

FIGURA 3.32 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 6 A 3.59T 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

A una carga de 3.59T con un desplazamiento de -6.00mm se evidenciaron nuevas 

fisuras en la parte central inferior del muro de mampostería reforzada entre los dos 

refuerzos verticales, tal como se indica en la FIGURA 3.32. 

FIGURA 3.33 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 7 A 4.55T 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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A una carga de 4.55T con un desplazamiento de 10.29mm las fisuras ya existentes 

se propagaron, ver FIGURA 3.33. 

FIGURA 3.34 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 7 A 5.42T 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

A una carga de 5.42T con un desplazamiento de -10.37mm las fisuras ya existentes 

se propagaron, además aparecieron nuevas fisuras en la parte central del muro de 

mampostería reforzada, ver FIGURA 3.34. 

FIGURA 3.35 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 8 A 5.49T 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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A una carga de 5.49T con un desplazamiento de 15.08mm las fisuras ya existentes 

se propagaron, además aparecieron nuevas fisuras en diferentes partes del muro 

de mampostería reforzada, ver FIGURA 3.35. 

FIGURA 3.36 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 8 A 6.56T 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

A una carga de 6.56Ton con un desplazamiento de -15.08mm las fisuras ya 

existentes se propagaron, además aparecieron nuevas fisuras en la parte superior 

central del muro de mampostería reforzada entre los refuerzos verticales, ver 

FIGURA 3.36. 

FIGURA 3.37 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 9 A 6.27T 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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En la FIGURA 3.37, a una carga de 6.27T con un desplazamiento de 22.37mm las 

fisuras ya existentes se propagaron, además en este muro aparecieron fisuras en 

la parte superior izquierda, lo que no sucedió en el primer muro. 

FIGURA 3.38 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 9 A 7.60T 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

A una carga de 7.60 T con un desplazamiento de -22.45mm las fisuras ya existentes 

se propagaron, además en este muro aparecieron fisuras en la parte superior 

izquierda, ver FIGURA 3.38. 

FIGURA 3.39 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 10 A 6.03T 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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En la FIGURA 3.39, a una carga de 6.03T con un desplazamiento de 29.73mm las 

fisuras ya existentes se propagaron, además las fisuras en la parte superior central 

aumentaron y hubo desprendimiento de bloque. 

FOTOGRAFÍA 3.18 FISURAS EN LA PARTE SUPERIOR CENTRAL DEL MURO 

DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

FIGURA 3.40 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 10 A 5.30T 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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A una carga de 5.30T con un desplazamiento de -30.00 mm las fisuras ya existentes 

se propagaron, tal como se muestra en la FIGURA 3.40. 

FOTOGRAFÍA 3.19 SEGUNDO MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

AGOTADO TOTALMENTE 

 

FUENTE: Aguirre - Poma 

Como se muestra en la FOTOGRAFÍA 3.19, el muro de mampostería reforzada fue 

llevado al agotamiento total, alcanzando un desplazamiento de -30.00mm a una 

carga de 5.30T. 

FIGURA 3.41 PROTOCOLO DE CARGA PARA EL SEGUNDO MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 
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FOTOGRAFÍA 3.20 TERCER MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA ANTES 

DEL ENSAYO 

 

FUENTE: Aguirre  Poma 

Como se muestra en la TABLA 3.14, se tiene el resumen de cargas y 

desplazamientos máximos que soportó el tercer muro de mampostería reforzada 

para cada ciclo.  

TABLA 3.14 TERCER MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA: CARGAS Y 

DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS PARA CADA CICLO 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

A continuación, se indican las fisuras que fueron apareciendo conforme se 

aumentaba la carga lateral para cada ciclo, donde las fisuras de color azul son 
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originadas por la fuerza positiva (empuje) y las de color rojo son originadas por la 

fuerza negativa (halado): 

FIGURA 3.42 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 4 A 1.92 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 

A una carga de 1.92T con un desplazamiento de 3.00mm las primeras fisuras 

aparecieron en la parte izquierda y central del muro de mampostería reforzada, ver 

FIGURA 3.42. 

FIGURA 3.43 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 4 A 1.75 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 
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A una carga de 1.75T con un desplazamiento de -3.11mm las fisuras aparecieron 

en la parte central, entre los refuerzos verticales del muro de mampostería 

reforzada, ver FIGURA 3.43. 

FIGURA 3.44 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 5 A 2.63 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 

A una carga de 2.63T con un desplazamiento de 4.52mm las fisuras se propagaron 

en muro de mampostería reforzada, ver FIGURA 3.44. 

FIGURA 3.45 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 5 A 2.27 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 
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A una carga de 2.27T con un desplazamiento de -4.55mm las fisuras ya existentes 

se propagaron y aparecieron nuevas fisuras en la parte central e izquierda en muro 

de mampostería reforzada, observar FIGURA 3.45. 

FIGURA 3.46 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 6 A 2.98 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 

A una carga de 2.98T con un desplazamiento de 6.00mm no aparecieron nuevas 

fisuras, ni aumentaron de tamaño, tal como se muestra en la FIGURA 3.46. 

FIGURA 3.47 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 6 A 2.85 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 
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A una carga de 2.85T con un desplazamiento de -6.07mm aparecieron nuevas 

fisuras en diferentes partes del muro de mampostería reforzada, tal como se 

muestra en la FIGURA 3.47. 

FIGURA 3.48 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 7 A 2.80 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 

A una carga de 2.80T con un desplazamiento de 10.14mm aparecieron nuevas 

fisuras en la parte central superior, entre los refuerzos verticales del muro de 

mampostería reforzada, tal como se muestra en la FIGURA 3.48. 

FIGURA 3.49 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 7 A 4.31 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 
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A una carga de 4.31T con un desplazamiento de -10.14mm aparecieron nuevas 

fisuras en la parte central entre los refuerzos verticales del muro de mampostería 

reforzada, tal como se muestra en la FIGURA 3.49. 

FIGURA 3.50 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 8 A 3.97 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 

A una carga de 3.97T con un desplazamiento de 15.00mm, las fisuras existentes 

se propagaron y aparecieron nuevas fisuras en la parte central entre los refuerzos 

verticales del muro de mampostería reforzada, tal como se muestra en la FIGURA 

3.50. 

FIGURA 3.51 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 8 A 5.15 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 
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A una carga de 5.15T con un desplazamiento de -15.16mm, las fisuras existentes 

se propagaron en la parte central entre los refuerzos verticales del muro de 

mampostería reforzada, tal como se muestra en la FIGURA 3.51. 

FIGURA 3.52 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 9 A 5.12 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 

A una carga de 5.12T con un desplazamiento de 22.53mm, las fisuras existentes 

en la parte central superior aumentaron de tamaño casi 3mm, además ya hubo 

desprendimiento de bloque en muro de mampostería reforzada, tal como se 

muestra en la FIGURA 3.52. 

FOTOGRAFÍA 3.21 AUMENTO DE TAMAÑO DE FISURAS EN LA PARTE 

CENTRAL SUPERIOR DEL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

FUENTE: Aguirre  Poma 
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FIGURA 3.53 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 9 A 5.78 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 

A una carga de 5.78T con un desplazamiento de -22.45mm, las fisuras existentes 

aumentaron de tamaño, además las fisuras están distribuidas en casi todo el muro 

de mampostería reforzada, lo que no se observó en los anteriores muros, observar 

FIGURA 3.53. 

FIGURA 3.54 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 10 A 5.96 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 
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A una carga de 5.96T con un desplazamiento de 33.30mm, las fisuras existentes 

aumentaron de tamaño, la mayor parte de las fisuras se presentaron en la parte 

central en muro de mampostería reforzada, observar FIGURA 3.54. 

FIGURA 3.55 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA EN EL 

CICLO 10 A 5.50 T 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 

A una carga de 5.50T con un desplazamiento de -33.52mm, las fisuras existentes 

aumentaron de tamaño y hubo desprendimiento de pedazos pequeños de bloque 

del muro de mampostería reforzada, tal como se muestra en la FIGURA 3.55. 

FOTOGRAFÍA 3.22 MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA AGOTADO 

TOTALMENTE  

 

ELABORADO POR: Aguirre- Poma 
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Como se muestra en la FOTOGRAFÍA 3.22, el muro de mampostería reforzada fue 

llevado al agotamiento total, alcanzando un desplazamiento de -33.52mm a una 

carga de 5.50T. 

FIGURA 3.56 PROTOCOLO DE CARGA PARA EL TERCER MURO DE 

MAMPOSTERIA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

3.2 MODELACIÓN EN LA PLATAFORMA OPENSEES 

UTILIZANDO LENGUAJE TCL 

Para implementar la modelación en un sistema de Mampostería reforzada se parte 

de un modelo como celosía, atribuyendo a la mampostería como un ensamblaje de 

celdas de celosía conformada por dos elementos verticales, dos horizontales y dos 

diagonales (Rivas, 2017), como se indica en la FIGURA 3.57. 

FIGURA 3.57 IDEALIZACIÓN COMO CELDA DE CELOSÍA DE UNA PIEZA DE 

MAMPOSTERÍA 

 

FUENTE: (Rivas, 2017) 

En la discretización de los muros de mampostería reforzada se parte desde los 
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como un sistema triangulado de elementos estructurales interconectados rectos; a 

veces también se conoce como a. Los elementos individuales 

están conectados en los nodos; a menudo se supone que las conexiones están 

nominalmente ancladas. Las fuerzas externas aplicadas al sistema y las reacciones 

en los soportes generalmente se aplican en los nodos.  

De acuerdo con la FIGURA 3.57 (b) se tiene elementos verticales y horizontales los 

cuales están formando el perímetro de la celda y esos representan a los refuerzos 

verticales y horizontales embebidos en el muro, a la vez consta con elementos en 

diagonal que figuran los Mansory Truss. 

3.2.1 DISCRETIZACIÓN DE LOS MUROS DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

Para la discretización del muro de mampostería reforzada se tomó en cuenta el 

número de refuerzo  verticales, y a la mitad 

de los mismos para obtener elementos conformados solo por mampostería. 

FIGURA 3.58 DISCRETIZACIÓN PARA LA SECCIÓN VERTICAL Y 

HORIZONTAL DEL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre- Poma 
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Para idealizar el muro en elevación se ha dividido en partes iguales de 22.5 cm, 

con excepción del inicio y final del muro por la distribución de la viga de cimentación 

y riostra horizontal, a los mismos se le dio la misma área tomando en cuenta la 

excepción mencionada en este párrafo, mientras que a los elementos en diagonal 

se le asigna un área igual al espesor del muro multiplicada por un ancho efectivo 

(Ayala Moya, 2016), observar la FIGURA 3.59. 

FIGURA 3.59 ANCHO EFECTIVO DE UN ELEMENTO DIAGONAL 

 

FUENTE: (Ayala Moya, 2016) 

A cada uno de los elementos de la celosía se le asigna un material uniaxial, como 

por ejemplo Steel02 que considera endurecimiento por deformación isotrópica. 

Cada nodo que se encuentra conectado a los elementos de la celosía posee dos 

grados de libertad, con desplazamientos verticales y horizontales, con excepción 

del nodo número 100 que únicamente presenta desplazamiento horizontal por ser 

el punto dónde se aplica la carga cíclica, y de los nodos que se encuentran en la 

base, los cuales se encuentran completamente restringidos por ser la base fija del 

muro, observar FIGURA 3.60. Los tramos de nodos que se encuentran encerrados 

por líneas rojas son la representación de los refuerzos verticales que se encuentran 

embebidos en el muro de mampostería reforzada. 
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FIGURA 3.60 NUMERACIÓN DE NODOS Y ELEMENTOS CELOSÍA EN EL 

MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 

3.2.2 ASIGNACIÓN DE LOS MATERIALES A LOS ELEMENTOS QUE 

COMPONEN LA CELOSÍA 

La plataforma OpenSees incluye dentro de su programación distintos tipos de 

Materiales como lo es ConcretewBeta, comando utilizado para construir un objeto 

de material de concreto uniaxial (Truss) que considera explícitamente el efecto de 

la tensión normal (al eje donde se usa el objeto de material) al comportamiento del 

concreto en compresión (Opensees, 2006). La curva esfuerzo-deformación para 

llegar a la máxima resistencia a compresión ya sea para muros confinados o 

reforzados se basa en el modelo de hormigón Fujii (Hoshikuma et al. 1997). 
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Los materiales se van cargando linealmente, cuando se alcanzado el esfuerzo cero 

hasta llegar a un punto con mayor esfuerzo a tracción ocurrido anteriormente, en la 

FIGURA 3.61 se puede evidenciar como van distribuyendo los parámetros de 

entradas de datos. 

FIGURA 3.61 MATERIAL CONCRETEWBETA DE OPENSEES PARA 

IDEALIZAR EL HORMIGÓN 

 

De igual manera se utiliza un material ConcretewBeta, definiéndolo como un 

elemento Truss2 que corresponde a los elementos constituidos de Mampostería 

(diagonales) y que presentan un comportamiento biaxial, el mismo va calculando la 

deformación unitaria normal a la dirección del elemento (Ayala Moya, 2016). 

3.2.2.1 Elementos compuestos con acero de refuerzo (vertical y horizontal) 

Se asignó un Steel02, este comando se encuentra dentro de la plataforma de 

OpenSees, y está basado en el Modelo Giuffré-Menegotto-Pinto uniaxial con 

endurecimiento por deformación isotrópica, se utiliza para definir los refuerzos tanto 

en sentido horizontal como vertical (OpenSees, 2006). Para este modelo no 

representa la no-linealidad geométrica ni el pandeo del acero de refuerzo (Ayala Moya, 

2016), en la FIGURA 3.62, se evidencia la curva esfuerzo-deformación del Modelo. 
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FIGURA 3.62 MATERIAL STEEL02 DE OPENSEES PARA IDEALIZAR EL 

ACERO  

 

FUENTE: (Rivas, 2017) 

3.2.3 CURVA DE CAPACIDAD DEL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

(MODELO ANALÍTICO) 

Ya se ha mencionado los materiales y elementos asignados para obtener la curva 

de capacidad, de acuerdo con esto ha sido importante la calibración del modelo 

cumpliendo los rangos permitidos por el OpenSees, teniendo así un modelo 

analítico con valores iniciales y un modelo analítico con valores finales, ver TABLAS 

3.15, 3.16 y 3.17 

3.2.3.1 Calibración de los modelos 

3.2.3.1.1 Paso 1: Definición de los elementos 

En este apartado se introducen todos los valores de las áreas de los materiales que 

conforman la estructura, en este caso, concreto y acero de refuerzo, de igual 

manera se inserta el número de nodos contemplando las distancias en sentido x-y, 

de acuerdo con cómo se haya hecho el proceso de discretización de los elementos, 

el mismo se lo encuentra ya definido en la figura 3.58 y 3.60 respectivamente. 

Una vez ya asignados los nodos se procede a colocar las restricciones 

correspondientes y atribuir que tipo de material que le corresponde, a continuación, 

se muestra capturas de pantalla que se han tomado de la programación en 

OPENSEES, si se desea ver todos los comandos completos ir al apartado de 

ANEXOS 9. 
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FIGURA 3.63PROCESO DE ASIGNACIÓN DE ÁREAS EN OPENSESS 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 

FIGURA 3.64 DEFINICIÓN DE NODOS UTILIZANDO OPENSEES 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 



107
 

FIGURA 3.65 RESTRICCIONES DE BORDE HECHAS A LA ESTRUCTURA DE 

MAMPOSTERÍA 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 

3.2.3.1.2 PASO 2: Asignación de Materiales 

Aquí se introduce todos los resultados que se obtuvieron mediante los ensayos de 

laboratorio de concreto como es el caso de resistencias y módulos de elasticidad 

de: concreto, mortero de pega y Grout, para el caso del acero de refuerzo se ha 

tomado los máximos valores permisibles encontrados en biografías y catálogos del 

medio. También se inserta todos los parámetros que necesita el programa para 

operar, los mismos se encuentran en rangos que el mismo OPENSEES asigna, 

como el caso de los parámetros de endurecimiento isotrópico, coeficientes de 

endurecimiento etc. 

A continuación, en la figura 3.66 se puede observar una parte de la asignación de 

esos parámetros. 
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FIGURA 3.66 DEFINICIÓN DE MATERIALES EN EL PROGRAMA 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 

3.2.3.1.3 PASO 3: Carga Vertical 

Es importante mencionar que los modelos experimentales no se encuentran 

sometidos a cargas verticales, y uno de los objetivos planteados en este trabajo es 

obtener un modelo analítico que represente a un modelo experimental, por ello la 

única carga que se considera es el peso propio de la estructura, el cálculo para el 

mismo se lo puede encontrar en el apartado de ANEXOS 3 

FIGURA 3.67 DEFINICIÓN DE CARGA VERTICAL 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 
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3.2.3.1.4 PASO 4: Carga Cíclica 

En este paso, se inserta los resultados obtenidos de los ensayos a carga lateral 

cíclica realizados a los modelos experimentales, los mismos deben estar como 

archivos de tipo DATA, es importante que todos estos registros se encuentren 

guardados en una única carpeta para su correcta ejecución. 

3.2.3.1.5 PASO 5: Ejecución del Programa 

Por último, se ejecuta todos los parámetros introducidos en el OPENSEES y se 

obtiene un archivo de tipo txt, en donde se encuentra todos los resultados arrojados 

del análisis efectuado, con los mismos datos haciendo uso de Matlab se dibuja la 

curva de histéresis, para posteriormente obtener la curva de capacidad, tal y como 

se realizó en la parte experimental. 

FIGURA 3.68 EJECUCIÓN DEL PROGRAMA OPENSEES 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 
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TABLA 3.15 PROPIEDADES DE MATERIALES PARA EL MODELO ANALÍTICO  

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 

TABLA 3.16 CONTINUACIÓN 

 

ELABORADO POR: Aguirre-Poma 
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ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

TABLA 3.17 CONTINUACIÓN 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

A continuación, se muestra la curva de capacidad obtenida a través de la 

calibración del modelo analítico anteriormente mencionado. Toda la programación 

utilizada se la puede observar en el ANEXO 9. 
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FIGURA 3.69 CURVA DE CAPACIDAD- MODELO ANALÍTICO 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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CAPÍTULO 4  

PROCESAMIENTO DE DATOS EXPERIMENTALES Y 

PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 PRESENTACIÓN Y COMPARACIÓN DE RESULTADOS  

Una vez realizado el ensayo cíclico a carga lateral sobre cada uno de los muros de 

mampostería reforzada, se procede a calcular sus propiedades. 

4.1.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES 

4.1.1.1 Energía Disipada 

En la curva de histéresis, para cada ciclo, hay un bucle, el cual encierra un área, 

por lo que la energía disipada se determina sumando todas las áreas encerradas 

en cada bucle. 

Para obtener el área de los bucles que aparecen en cada ciclo se empleó el 

comando del programa MATLAB polyarea ( . 

FIGURA 4.1 PRIMER MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA: ENERGÍA 

DISIPADA EN EL PRIMER CICLO DE CARGA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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Observando la FIGURA 4.2 se evidencia que a medida que los ciclos de carga 

avanzan en el ensayo del primer muro de mampostería reforzada, se puede 

evidenciar que las cargas y los desplazamientos presentan un crecimiento 

ascendente. 

Para distinguir de una mejor manera la pérdida de capacidad de carga se aumentó 

un ciclo de carga, este decaimiento se podrá observar de mejor manera en la curva 

de capacidad (envolvente) de cada muro de mampostería reforzada. 

FIGURA 4.2 CURVA DEL ENSAYO EXPERIMENTAL DEL PRIMER MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

Para cada ciclo de carga la cantidad de energía se disipó tal como se muestra en 

la TABLA 4.1 dando una energía total disipada de 2.21 kJ para el primer muro de 

mampostería reforzada. 
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TABLA 4.1 ENERGÍA DISIPADA POR EL PRIMER MURO DE MAMPOSTERÍA 

REFORZADA  

 

ELABORADO POR: Aguirre- - Poma 

Tal como se muestra en la FIGURA 4.3, se comprueba que, a mayor carga y 

desplazamiento, la magnitud de la energía disipada también aumenta. 

FIGURA 4.3 ENERGÍA DISIPADA POR CICLO PARA EL PRIMER MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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FIGURA 4.4 SEGUNDO MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA: ENERGÍA 

DISIPADA EN EL PRIMER CICLO DE CARGA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

Como se muestra en la FIGURA 4.5, al igual que en el primer muro, a medida que 

los ciclos de carga avanzan en el ensayo del segundo muro de mampostería 

reforzada, se puede evidenciar que las cargas y las deformaciones presentan un 

crecimiento ascendente. 

FIGURA 4.5 CURVA DEL ENSAYO EXPERIMENTAL DEL SEGUNDO MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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Para cada ciclo de carga la cantidad de energía se disipó tal como se muestra en 

la TABLA 4.3 dando una energía total disipada de 2.13 kJ para el segundo muro 

de mampostería reforzada. 

TABLA 4.2 ENERGIA DISIPADA POR EL SEGUNDO MURO DE MAMPOSTERIA 

REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

Como se muestra en la FIGURA 4.6, de igual manera se comprueba que, a mayor 

carga y desplazamiento, la magnitud de la energía disipada también se incrementa.  

FIGURA 4.6 ENERGÍA DISIPADA POR CICLO PARA EL SEGUNDO MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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FIGURA 4.7 TERCER MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA ENERGÍA 

DISIPADA EN EL PRIMER CICLO DE CARGA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

Como se muestra en la FIGURA 4.8, al igual que en el primer y segundo muro, a 

medida que los ciclos de carga avanzan en el ensayo del tercer muro de 

mampostería reforzada, se puede evidenciar que las cargas y las deformaciones 

presentan un crecimiento ascendente.  

FIGURA 4.8 CURVA DEL ENSAYO EXPERIMENTAL DEL TERCER MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA  

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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Para cada ciclo de carga la cantidad de energía se disipó tal como se muestra en 

la TABLA 4.3 dando una energía total disipada de 3.49 kJ para el tercer muro de 

mampostería reforzada. 

TABLA 4.3 ENERGÍA DISIPADA POR EL TERCER MURO DE MAMPOSTERÍA 

REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

Como se muestra en la FIGURA 4.9, al igual que en los dos muros anteriores se 

comprueba que, a mayor carga y desplazamiento, la magnitud de la energía 

disipada también aumenta. 

FIGURA 4.9 ENERGÍA DISIPADA POR CICLO PARA EL TERCER MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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4.1.1.2 Rigidez Secante 

 

Mediante la pendiente de la línea que se forma con los valores máximos y mínimos 

de la carga se determina la rigidez secante, este procedimiento se aplica para cada 

uno de los ciclos y poder observar la disminución de la rigidez secante. 

FIGURA 4.10 PRIMER MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA: RIGIDEZ 

SECANTE DEL PRIMER CICLO DE CARGA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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FIGURA 4.11 RIGIDEZ SECANTE POR CICLO DEL PRIMER MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

En la FIGURA 4.11, el primer muro de mampostería reforzada terminó el ciclo 10 

tan solo con el 10% de su rigidez inicial.  

FIGURA 4.12 SEGUNDO MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA: RIGIDEZ 

SECANTE DEL PRIMER CICLO DE CARGA  

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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FIGURA 4.13 RIGIDEZ SECANTE POR CICLO DEL SEGUNDO MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 

En la FIGURA 4.13, se puede notar que el segundo muro de mampostería reforzada 

terminó el ciclo 10 solo con el 22% de su rigidez inicial. 

FIGURA 4.14 TERCER MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA: RIGIDEZ 

SECANTE DEL PRIMER CICLO DE CARGA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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FIGURA 4.15 RIGIDEZ SECANTE POR CICLO DEL TERCER MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 

Se puede observar que el tercer muro de mampostería reforzada terminó el ciclo 

10 solo con el 23% de su rigidez inicial, como se muestra en la FIGURA 4.15. 

4.1.1.3 Amortiguamiento Viscoso Equivalente 

Como se muestra en la TABLA 4.5, de acuerdo con los datos que se obtuvieron en 

el laboratorio, se determina el amortiguamiento viscoso equivalente. 

TABLA 4.4 AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE POR CICLO DEL 

PRIMER MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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FIGURA 4.16 VARIACIÓN DEL AMORTIGUAMIENTO VISCOSO POR CICLO 

DEL PRIMER MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

Como se muestra en la TABLA 4.5, el mayor porcentaje de amortiguamiento 

equivalente corresponde al primer ciclo de carga, pero se descarta ya que el equipo 

de instrumentación no es sensible a desplazamientos pequeños e incurre en 

errores, por lo tanto, el valor que se toma es el siguiente más alto teniendo un 

12.42% en el CICLO 4 donde empiezan a aparecer las fisuras en los bloques. 

TABLA 4.5 AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE POR CICLO DEL 

SEGUNDO MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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FIGURA 4.17 VARIACIÓN DEL AMORTIGUAMIENTO VISCOSO POR CICLO 

DEL SEGUNDO MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

Como se muestra en la TABLA 4.6, en el caso del segundo muro se tiene que el 

amortiguamiento viscoso equivalente tiene un valor de 12.93% en el CICLO 4 

donde ya aparecieron fisuras en el muro de mampostería reforzada. 

TABLA 4.6 AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE POR CICLO DEL 

TERCER MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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FIGURA 4.18 VARIACIÓN DEL AMORTIGUAMIENTO VISCOSO POR CICLO 

DEL TERCER MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

 

En el tercer muro de mampostería reforzada el mayor valor de amortiguamiento 

viscoso equivalente es de 14.66% en el CICLO 10, donde la mayor parte del muro 

presenta fisuras, como se muestra en la TABLA 4.7. 

4.1.1.4 Curva de Capacidad (Envolvente) 

Esta curva está conformada por la unión de los puntos máximos y mínimos de cada 

ciclo representativo de carga, este procedimiento se lo realiza para apreciar de 

mejor manera los datos y los resultados obtenidos para cada muro de mampostería 

reforzada. 
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FIGURA 4.19 CURVA DE CAPACIDAD (ENVOLVENTE) DEL PRIMER MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre- Poma 

Como se muestra en la TABLA 4.7, el primer muro de mampostería reforzada tuvo 

una capacidad máxima de 31.68kN y un desplazamiento de 34.12mm en empuje, 

mientras que para halado tuvo una máxima capacidad de -38.54kN y un 

desplazamiento de -33.92mm. 

TABLA 4.7 PUNTOS MÁXIMOS Y MÍNIMOS DE LA ENVOLVENTE PARA EL 

PRIMER MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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FIGURA 4.20 CURVA DE CAPACIDAD (ENVOLVENTE) DEL SEGUNDO MURO 

DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre - Poma 

Como se muestra en la TABLA 4.8, el segundo muro de mampostería reforzada 

tuvo una capacidad máxima de 61.49kN y un desplazamiento de 22.37mm en 

empuje, mientras que para halado tuvo una máxima capacidad de -74.53kN y un 

desplazamiento de -22.45mm. 

TABLA 4.8 PUNTOS MÁXIMOS Y MÍNIMOS DE LA ENVOLVENTE PARA EL 

SEGUNDO MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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FIGURA 4.21 CURVA DE CAPACIDAD (ENVOLVENTE) DEL TERCER MURO 

DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre Poma 

Como se muestra en la TABLA 4.9, el tercer muro de mampostería reforzada tuvo 

una capacidad máxima de 58.45kN y un desplazamiento de 33.3mm en empuje, 

mientras que para halado tuvo una máxima capacidad de -53.94kN y un 

desplazamiento de -33.52mm. 

TABLA 4.9 PUNTOS MÁXIMOS Y MÍNIMOS DE LA ENVOLVENTE PARA EL 

TERCER MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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4.1.1.5 Ductilidad de Desplazamiento 

 

FIGURA 4.22 DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEL PRIMER MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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TABLA 4.10 DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEL PRIMER MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

Al observar los resultados obtenidos del factor de reducción de resistencia sísmica 

(R) del primer muro de mampostería reforzada, podemos decir que estos valores 

tanto en empuje como halado se aproximan al valor recomendado por la NEC-SE-

VIVIENDA parte 1, que es R=3 para mampostería reforzada. 

FIGURA 4.23 DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEL SEGUNDO MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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TABLA 4.11 DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEL SEGUNDO MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

En este caso los resultados del factor de reducción de resistencia sísmica (R) del 

segundo muro de mampostería reforzada tanto en empuje como halado no se 

acercan al valor recomendado por la NEC-SE-VIVIENDA parte 1, que es R=3 para 

mampostería reforzada. 

FIGURA 4.24 DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEL TERCER MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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TABLA 4.12 DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEL TERCER MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

Para el caso del tercer muro de mampostería reforzada los valores del factor de 

reducción resistencia sísmica (R) en empuje es 1.94, valor que no se acerca al valor 

recomendado por la NEC-SE-VIVIENDA parte 1 y en el halado es 2.54 este si se 

aproxima al valor recomendado por la norma. 

4.1.1.6 Deriva 

Para cada uno de los muros de mampostería reforzada el máximo desplazamiento 

se presenta en el último ciclo de carga, al dividir este desplazamiento para la altura 

de 2.40m se obtiene el valor de deriva de cada muro, la norma NEC-SE-DS,2015 

permite un valor de deriva del 1%. 

TABLA 4.13 DERIVA DE CADA MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

Al observar la deriva del primer muro de mampostería reforzada, podemos decir 

que este valor es mayor al valor permitido por la NEC-SE-DS,2015, que es 1% para 

mampostería, además se puede observar que el valor de la deriva del segundo 

muro es menor al 1% que es lo que permite la norma por lo tanto el segundo muro 

de mampostería reforzada cumple con la deriva permitida, al igual que el primer 
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muro de mampostería reforzada el valor de la deriva del segundo muro de 

mampostería es mayor al 1% permitida por la norma. 

4.1.1.7 Strain Gauges 

Una vez terminados los ensayos se realizó el análisis de los sensores (strain 

gauges) para cada uno de los muros de mampostería reforzada. 

En la FIGURA 3.14, la ubicación de los sensores es la misma para los tres muros 

de mampostería reforzada. 

Los valores de carga a los que trabajaron los sensores se muestran a continuación: 

TABLA 4.14 CARGA Y DEFORMACIÓN UNITARIA DEL PRIMER MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

Se puede observar que SG1, SG4, SG7 y SG8 trabajaron en el rango elástico. 

Además, que SG2 y SG5 llegaron a la zona de fluencia. 

TABLA 4.15 CARGA Y DEFORMACIÓN UNITARIA DEL SEGUNDO MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

N°
Deformación 

Unitaria 
Carga 

Tipo de 
Refuerzo

(m/m) Ton
SG1 LONGITUDINAL
SG2 LONGITUDINAL
SG3 0.003 -7.80 LONGITUDINAL
SG4 0.002 6.41 LONGITUDINAL
SG5 LONGITUDINAL
SG6 0.002 6.41 TRANSVERSAL
SG7 TRANSVERSAL
SG8 TRANSVERSAL
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Se puede observar que SG3 llego a trabajar en la zona plástica. Además, que SG4 

y SG6 llegaron a la zona de fluencia. 

TABLA 4.16 CARGA Y DEFORMACIÓN UNITARIA DEL TERCER MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

Se puede observar que SG3 y SG4 llegaron a trabajar en la zona de fluencia   

mientras que SG5 trabajó en la zona plástica. 

En general se puedo obtener información de todos los sensores en los diferentes 

muros ya que tuvieron la misma distribución, una de las razones de no obtener 

información de todos los sensores en un mismo muro pudo ser el vertido del 

hormigón liquido (grout) ya que los mismos son muy sensibles y se pudieron 

producir daños en el transcurso de la construcción. 

4.1.2 COMPARACIÓN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LOS TRES 

MUROS DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

4.1.2.1 Energía Disipada 

Como se muestran en la TABLA 4.17, para una mejor apreciación de los datos de 

cada muro de mampostería reforzada y realizar su comparación, se presenta las 

tablas con los resultados obtenidos de los experimentos realizados. 
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TABLA 4.17 ENERGÍA DISIPADA DE LOS TRES MUROS DE MAMPOSTERÍA 

REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

Como lo muestran los resultados tanto en tablas como en gráficos se puede 

observar que mientras el desplazamiento y la carga van aumentando, el área de 

los bucles que representa la energía disipada también aumenta.  

En promedio la energía disipada por los tres muros de mampostería reforzada fue 

de 2.61 (kJ). 
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FIGURA 4.25 ENERGÍA ACUMULADA DISIPADA VS DESPLAZAMIENTO 

(EMPUJE) DE LOS TRES MUROS DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

FIGURA 4.26 ENERGÍA ACUMULADA DISIPADA VS DESPLAZAMIENTO 

(HALADO) DE LOS TRES MUROS DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

Como se muestra en las figuras 4.24 y 4.25, al incrementar el desplazamiento y la 

carga, la energía disipada por los muros también aumenta, además se observa que 
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el muro que mayor energía disipa es el tercer muro de mampostería reforzada en 

una razón promedio de 1.6 veces en comparación con los otros dos muros. 

4.1.2.2 Degradación de la Rigidez  

TABLA 4.18 DEGRADACIÓN DE RIGIDEZ PARA LOS TRES MUROS DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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La degradación de la rigidez en promedio del primer muro fue de 56.95%, del 

segundo muro 52.56% y del tercer muro fue del 38.50%, esto quiere decir que el 

porcentaje de degradación de la rigidez más alta se presentó en el primer muro. 

FIGURA 4.27 DEGRADACIÓN DE RIGIDEZ VS DESPLAZAMIENTO (EMPUJE) 

DE LOS TRES MUROS DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

FIGURA 4.28 DEGRADACIÓN DE RIGIDEZ VS DESPLAZAMIENTO (HALADO) 

DE LOS TRES MUROS DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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Como se puede observar la degradación de rigidez inicial del muro 2 es mayor que 

los otros dos muros y esto se mantiene mientras va aumentando el desplazamiento. 

4.1.2.3 Capacidad Máxima y Degradación de la Resistencia 

FIGURA 4.29 CURVA DE CAPACIDAD EXPERIMENTAL DE LOS TRES MUROS 

DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 
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Como se puede observar la capacidad del muro 2 es mayor que la capacidad en 

una relación promedio de 1.5 veces que los otros dos muros, aunque su capacidad 

máxima la alcanza en menor desplazamiento que los otros dos muros. 

4.1.2.4 Amortiguamiento Viscoso Equivalente 

Como ya se ha mencionado esta propiedad está ligada a los desplazamientos 

máximos de cada ciclo de carga, como se muestra en las FIGURAS 4.30. 

FIGURA 4.30 AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE DE LOS TRES 

MUROS DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

Lo que se puede observar es que en promedio el primer muro tiene un menor 

amortiguamiento equivalente a comparación de los otros dos muros, esto se 

corrobora también con la información de las TABLAS 4.4, 4.5, 4.6. 

4.1.2.5 Ductilidad 

Tal como se muestra en la TABLA 4.19, para realizar una comparación de la 

ductilidad para los tres muros de mampostería reforzada se realizó un promedio 

entre la ductilidad de empuje y halado, dando como resultado que el primer muro 

es más dúctil que los otros dos. 
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TABLA 4.19 COMPARACIÓN DE DUCTILIDAD PARA LOS TRES MUROS DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

4.1.2.6 Derivas 

Como se muestra en la TABLA 4.20, el único muro que cumple con el valor de 1% 

de deriva que permite la NEC-SE-DS, 2015 es el muro 2. 

TABLA 4.20 COMPARACIÓN DE DERIVAS ENTRE LOS TRES MUROS DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

4.1.3 COMPARACIÓN ENTRE LAS CURVAS DE CAPACIDAD 

EXPERIMENTALES Y LA CURVA DE CAPACIDAD ANALÍTICA DE 

LOS MUROS DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

A continuación, se presenta las curvas de capacidad para los tres muros de 

mampostería reforzada obtenidas experimentalmente y la curva de capacidad 

obtenida analíticamente ver FIGURA 4.31. 
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FIGURA 4.31 CURVAS DE CAPACIDAD EXPERIMENTALES Y CURVA DE 

CAPACIDAD ANALÍTICA DE LOS MUROS DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

 

ELABORADO POR: Aguirre  Poma 

Como se puede observar en la gráfica 4.29 en el sentido de empuje, la capacidad 

de carga que se obtuvo de manera analítica es menor a la capacidad de carga 

obtenida de manera experimental de los muros 2 y 3, por lo que la capacidad de 

carga experimental del muro 2 y la capacidad de carga analítica tiene una diferencia 

del 28.91%, entre la capacidad de carga del muro 3 y la capacidad de carga 
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analítica se tiene una diferencia del 22.52%, mientras que la capacidad de carga 

experimental del muro uno es menor a la capacidad de carga analítica, siendo 

diferente en un 23.85%. 

En cuanto al sentido de halado se observa que la capacidad de carga experimental 

de los tres muros de mampostería es mayor que la capacidad de carga analítica, 

teniendo que la capacidad de carga  experimental del primer muro y la capacidad 

de carga analítica tiene una diferencia del 20.81%, la capacidad de carga 

experimental del muro 2 y la capacidad de carga analítica difiere en un 

60.13%,mientras que la capacidad de carga experimental del tercer muro y la 

capacidad analítica difieren en un 43.31%. 

4.2 DISCUSIÓN DE RESULTADOS PARA EL MODELO 

EXPERIMENTAL Y MODELO ANALÍTICO 

4.2.1 MODELO EXPERIMENTAL 

Una vez obtenidas todas las propiedades mecánicas de los tres muros de 

Mampostería Reforzada construidos experimentalmente, se puede hacer hincapié 

en lo siguiente: 

En cuanto a la energía disipada, se evidencia que hay una mejor respuesta en el 

tercer muro en comparación a los otros dos muros como resultado de la 

recuperación de energía que se produjo, dado que las estructuras absorben y 

disipan energía, y esta puede ser recuperable a través de la energía de deformación 

elástica y no recuperable como energía inelástica, la recuperación o no de energía 

está ligada al daño de la estructura, esto se justifica al momento de llevar acabo los 

ensayos, donde el tercer muro fue el que presentó la menor cantidad de fisuras con 

respectos a sus similares. 

A medida que va aumentado la carga crece la deformación y se produce un 

deterioro de su rigidez dando como resultado una mayor degradación en el primer 

muro y una menor degradación en el tercero, esto se fundamenta con los valores 

de energía de disipación que fueron mayores en el mismo, de acuerdo a la literatura 

una publicación hecha por la UNAM menciona que si la degradación de rigidez 

excede al 70% de la resistencia se define un estado de colapso, si bien no se 
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alcanzó estos valores para un desplome total del muro se logró evidenciar que con 

un promedio de 56.95% de degradación de rigidez en el primer muro, se obtuvo el 

mayor número de fisuras, desgaste de materiales y mayor punto de colapsó, en 

comparación con sus semejantes que presentaron un mejor comportamiento 

estructural. 

Se conoce que el amortiguamiento viscoso está dado por una relación entre la 

energía disipada y la rigidez secante con el desplazamiento máximo, entonces a 

media que esa energía es baja y la degradación mayor, los valores obtenidos serán 

cada vez más bajos, cumpliendo con esta teoría se obtuvo que el primer muro 

presentó un 12.42% de amortiguamiento, convirtiéndose este en el rango más bajo 

en comparación con sus similares, dichos valores están justificados ya que el 

mismo muro presenta el mayor porcentaje de degradación de rigidez. 

En cuanto a la capacidad máxima se analizó los puntos máximos y mínimos de 

cada ciclo de carga obteniendo que el segundo muro presenta una mayor 

capacidad de carga con 63.63 kN, frente a un desplazamiento de 22.30 mm en 

comparación a los dos muros restantes, en el capítulo 2 se fundamenta que existe 

una teoría basada en la degradación residual que menciona que aunque acontezca 

una pérdida relevante de la rigidez, la resistencia puede seguir siendo alta, 

sustentado esto el muro dos presenta una mayor pérdida de rigidez  con un 52.36% 

en comparación al tercero que fue del 38.50%, con la variante de que la resistencia 

del segundo es mayor al tercero, alegando otras razones se puede mencionar que 

la parte constructiva también jugó un papel importante para este resultado, ya que 

al momento de realizar el desalojo el segundo muro se encontraba relleno de grout 

en sus tres primeras hileras haciéndolo más rígido en comparación a los otros dos 

sobrantes. 

Los resultados obtenidos en cuanto a ductilidad de desplazamiento evidenciaron 

que se presentan valores mayores en el primer muro, resultados que se esperaban 

debido a que para entregar una evaluación de la capacidad que ostenta una 

estructura a desplegar ductilidad es necesario analizar su desplazamiento, 

entonces con un valor de 34.12 mm, mismo que fue el mayor desplazamiento 

obtenido en los ensayos experimentales en los tres muros, con ello se obtiene un 
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factor de reducción de resistencia sísmica de 2.70 el más cercano a 3 que es el 

recomendado por la NEC-2015, para muros de mampostería reforzada, en lo que 

resta al segundo y tercer modelo no cumplen con este factor ya que los 

desplazamientos a los que se llegó son más pequeños debido a que degradan en 

menor cantidad y presentan una mayor capacidad.  

Acerca de las derivas los resultados obtenidos fueron que únicamente el segundo 

muro cumple con los valores permisibles que dicta la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción, siendo menor al 1%, estos resultados obtenidos se pueden sustentar 

debido a que para llegar a obtener estos rangos se considera el desplazamiento 

máximo obtenido en todos los ensayos cíclicos de carga a los que fue expuesto el 

muro y divido para la altura del muro, ante esto ya se ha mencionado en esta misma 

sección que la capacidad máxima de carga del muro dos es la mayor entre sus dos 

similares y los desplazamientos alcanzados son menores a los otros, ante esto está 

justificado que sea el único que cumpla con el chequeo de derivas. 

Es importante mencionar que se hizo una presentación de resultados en cuanto a 

los strain gauges sensores para medir la deformación unitaria del acero, pero, la 

información obtenida fue muy limitada debido al daño de los mismos, y como se 

encontraban embebidos dentro de la estructura no hubo forma de cambiarlos para 

tener lecturas completas al momento de ejecutar los ensayos, obteniendo 

resultados de que en promedio de 2 sensores llegaron a la zona de fluencia y uno 

trabajó en la zona plástica debido a que no hubo un colapso de los muros y estos 

no estuvieron sometidos a grandes esfuerzos. 

4.2.2 MODELO ANALÍTICO 

El resultado obtenido en cuanto al modelo analítico, en lo que respecta a capacidad 

de carga, fue de 45.23kN, para alcanzar este valor se hizo uso de un modelo 

idealizado de celosía al hacer esto permitió incorporar los refuerzos horizontales y 

verticales, al mismo tiempo se hace la calibración de los modelos haciendo uso de 

los datos obtenidos experimentalmente en lo que respecta a ensayo de materiales, 

áreas de los elementos y probando con rangos de resistencia de mampostería. En 

tanto se pudo superar la carga del primer muro ensayado experimentalmente, para 

los otros dos restantes quedó por debajo de esos valores de carga, si bien la 
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diferencia en rangos no difiere en gran magnitud por ello se acepta el modelo 

analítico como una representación de los modelos realizados experimentalmente. 

4.2.3 MODELO EXPERIMENTAL- MODELO ANALÍTICO 

Al hacer una comparación entre el modelo analítico y el experimental, los resultados 

obtenidos son los  que se hubieran querido alcanzar, sin embargo es imprescindible 

dejar en claro que es muy difícil conseguir este objetivo ya que en un modelo 

analítico no se toma en cuenta la construcción en el laboratorio de ensayos, los 

procedimientos constructivos, mano de obra, calidad de materiales etc., son 

variables que no se puede controlar al 100%, y las mismas no pueden ser inducidas 

en un software y tener un análisis completo, es el caso de este proyecto de 

titulación, un acontecimiento que se pudo observar y de gran importancia es que la 

lechada de hormigón o grout únicamente debía estar en las celdas que contengan 

los refuerzos verticales, pero la geometría del mampuesto permitió que el grout se 

esparciera por la segunda y tercera hilera de bloques en los muros dos y tres 

respectivamente, por lo que se cree que esta es la principal causa de que la curva  

de capacidad de carga del modelo analítico difiera de la curva de capacidad de los 

modelos experimentales. 

La capacidad de carga es el parámetro más importante que se puede comparar 

entre los modelos experimentales y el modelo analítico, teniendo que, en promedio 

la capacidad de carga de los muros experimentales es mayor que la capacidad de 

carga analítica, además se observa que los desplazamientos obtenidos 

analíticamente son muy parecidos a los experimentales, por lo que se corrobora 

que llega al agotamiento en menor tiempo que los muros experimentales. 
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CAPÍTULO 5  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Concluido la etapa de construcción, procesamiento de datos y calibración de 

modelos, se determinaron las propiedades mecánicas de un muro de mampostería 

reforzada construido experimentalmente y de igual manera hecha la comparación 

con el modelo analítico, ante todo lo realizado se pudieron obtener las siguientes 

conclusiones.  

5.1 CONCLUSIONES 

 Sobre las teorías de falla de una mampostería, se evidenció que mucho tiene 

que ver la correcta colocación del mortero y la unidad de mamposteria, por 

lo que su correcto funcionamiento se ve limitado por la falta de control en la 

mano de obra y el proceso constructivo al que se encuentra sometido. 

 Con respecto a la geometría y dimensiones de los muros construidos se 

cumplió con una relación 1:1 respecto a su ancho y largo, debido a esta 

característica el diseño que predominó es el diseño a corte. 

 Al finalizar la calibración del modelo analítico, se puede decir que OpenSees 

utiliza métodos basados en elementos finitos, y el paso primordial para tener 

éxito en el programa es tener el mayor número de subdivisiones tanto de 

elementos como de nudos, además de especificar cargas a las que está 

expuesto y restricciones nodales que el diseñador crea conveniente. 

 En cuanto a la predicción de carga realizada para los muros de mampostería 

reforzada, los resultados obtenidos en los ensayos estuvieron por debajo de 

8.97 T. que fue lo estimado teóricamente con la ayuda del diagrama de 

interacción, teniendo un valor de 6.27 T. en el ensayo experimental, como 

consecuencia de haber utilizado un diseño a flexo compresión. 

 En el modelo analítico se evidenció que la programación es muy susceptible 

a cambios bruscos en cuanto a las propiedades de materiales se refiere, por 

lo que, en la calibración de los modelos, los valores que más se ajustaron 
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para llegar al resultado final fueron los valores de las áreas de hormigón y 

acero, además de sus geometrías. 

 En los ensayos de los tres muros de mampostería reforzada las primeras 

fisuras aparecieron entre el cuarto y quinto ciclo de carga en el sentido de 

empuje a una carga promedio de 2 T, si bien esto no infiere de una manera 

significativa en la resistencia del sistema, a este punto se le puede tomar 

como un punto de control de desempeño al momento de diseñar este tipo de 

estructuras. 

 Al termino de los ensayos, las fallas se presentaron en el centro de los tres 

muros de mamposteria siendo el mortero el primer elemento en fallar, 

observando que el desprendimiento del mortero se dio en la parte superior 

del bloque donde tiene una menor adhesión.  

 Al comparar los resultados de los ensayos experimentales de los tres muros 

de mampostería reforzada se puede concluir que, en lo que a capacidad de 

carga respecta, el muro de mampostería que mayor carga soportó fue el 

muro número dos, teniendo un valor de 63.63 kN a un desplazamiento de 

22.30 mm. 

 Al finalizar los ensayos experimentales y procesar los datos obtenidos, se 

puede decir que, el muro que mayor energía disipó a lo largo de todo el 

ensayo es el muro de mampostería número tres, disipando un valor de 

3.49kJ en el décimo ciclo. 

 Al termino de los ensayos experimentales y el análisis de los resultados 

obtenidos, se puede concluir que el muro de mampostería número uno, es 

el que mayor degradación de rigidez presenta, además de evidenciar un 

mayor deterioro y una gran cantidad de fisuras respecto a los otros dos 

muros de mampostería reforzada. 

 Al comparar el ensayo experimental de nuestros muros de mampostería 

reforzada y ensayos experimentales anteriores realizados en el Centro de 

Investigación de la Vivienda (CIV) con características similares, se concluyó 

que, los muros no presentan desprendimiento ni separación de la 

mampostería en la base de la cimentación gracias a que el grout se dispersó 

por las primeras filas de la mampostería. 
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 Ya que el amortiguamiento viscoso equivalente está ligado estrechamente 

al desplazamiento máximo, se puede concluir que el muro número uno es el 

que presenta el menor valor de amortiguamiento viscoso equivalente, 

teniendo un 12.42%. 

 En cuanto a la ductilidad de desplazamiento se puede concluir que, de los 

tres muros de mampostería reforzada, el único muro que se aproximó al 

valor (R=3) que recomienda la NEC-15, es el muro número uno con un valor 

de 2.72. 

 Al realizar los cálculos pertinentes a lo que derivas se refiere, se concluye 

que el muro de mampostería reforzada número uno es el único que cumple 

con el valor de derivas (1%) que permite la NEC-15, teniendo un valor de 

0.93%. 

 Teniendo en cuenta la ubicación de los strain gauges en los tres muros de 

mampostería reforzada, se puede concluir que los sensores van a trabajar 

en diferentes zonas y gracias a ellos se puede tener una idea de la 

deformación que sufre el acero de refuerzo. 

 Al comparar las curvas de capacidad de los tres muros de mampostería 

reforzada obtenidos de manera experimental y la curva de capacidad 

analítica, se concluye que, la capacidad de carga de los muros dos y tres, es 

mayor a la capacidad de carga del modelo analítico, mientras que la 

capacidad de carga del muro uno es menor a la capacidad de carga del 

modelo analítico. 

5.2 RECOMENDACIONES 

 Respecto a la unidad de mampuesto se recomienda pedir una certificación 

donde conste la dosificación empleada para su fabricación y la resistencia 

que debe cumplir para ser un elemento estructural. 

 Controlar de una manera más eficiente la construcción de los muros de 

mampostería, donde cumpla la correcta colocación de las unidades de 

mampuesto y que la cantidad de mortero empleada sea la que se propuso 

en el diseño. 
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 Se recomienda realizar ensayos con las mismas características, con la 

diferencia de que el grout sea vertido en todas las celdas del mampuesto y 

así corroborar que la resistencia del sistema será mayor que la obtenida en 

estos ensayos. 

 Con respecto a la función que cumplen los strain gauges, para tener una 

mejor lectura de los datos proporcionados por estos sensores, se 

recomienda cuidar el vertido del grout para que este no dañe el buen 

funcionamiento y así tener información más completa sobre el 

comportamiento del acero. 

 Para futuros ensayos se recomienda diseñar y construir muros esbeltos y así 

poder comparar la curva de capacidad que se obtenga con la curva de 

capacidad obtenida de los ensayos realizados en este proyecto. 

 Para el caso de la modelación analítica, se recomienda que para futuros 

modelos se haga investigaciones con muros esbeltos, ya que según la 

bibliografía revisada en otras investigaciones evidencia que para muros 

esbeltos se presenta un mejor comportamiento a comparación de los 

cuadrados. 

 Como una recomendación primordial para futuras investigaciones es que se 

realicen ensayos de muretes con las mismas características de dosificación 

tanto para agregados como para mampuestos, esto con el fin de llegar a 

valores reales que asemejen los resultados tanto experimentales como 

analíticos al momento de calibrarlos. 

 Se recomienda utilizar mano de obra calificada en la construcción de los 

muros de Mampostería, ya que repercute de forma considerable en el 

comportamiento final de los mismos. 
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ANEXO No. 1 

INFORMES DE ENSAYOS DE MATERIALES 
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ANEXO No. 2 

TABLAS DE CÁLCULO PARA LA ELABORACIÓN DEL DIAGRAMA DE 

INTERACCIÓN DEL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 

  



166
 

 



167
 

ANEXO No. 3 

CÁLCULO DEL PESO PROPIO DEL MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 
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ANEXO No. 4 

BUCLES DE HISTÉRESIS DE CADA MURO DE MAMPOSTERÍA REFORZADA 
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MURO 1 
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MURO 2 
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MURO 3 
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ANEXO No. 5 

EQUIPOS EMPLEADOS PARA EL ENSAYO DE LOS MUROS DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 
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Foto 1: Gato hidráulico y guía para el muro de mampostería  

 

Foto 2: Gato hidráulico para el pretensado de los muros de mampostería 

reforzada 

 

Foto 3: Placa para la transmisión de carga al muro de mampostería 
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FOTO 4: Bomba eléctrica para transmitir carga (10Ton) 
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ANEXO No. 6 

FOTOS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS MUROS DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 
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Foto 5: Fundición de las vigas de cimentación 

 

 

Foto 6: Curado de las vigas de cimentación 



183
 

  

Foto 7: colocación de pernos de anclaje 

 

 

Foto 8: Levantamiento de la mampostería 
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Foto 9: vertido de hormigón líquido 

 

 

Foto 10: Colocación del armado de la riostra 
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Foto 11: Fundición de las riostras 

 

 

Foto 12: Muros de mampostería terminados 
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ANEXO No. 7 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO DE LOS MUROS DE MAMPOSTERÍA 

REFORZADA 
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Foto 13: Primer muro, ensayo terminado 

 

Foto 14: Segundo muro, ensayo terminado 
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Foto 15: Tercer muro, ensayo terminado 

 

 

  



189
 

ANEXO No. 8 

FOTOGRAFÍAS DE LA PREPARACIÓN Y ENSAYO DE LAS PROBETAS DE 

HORMIGÓN, GROUT Y MORTERO 
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Foto 16: verificación del asentamiento del hormigón 

 

 

Foto 17: Toma de cilindros para ensayo de resistencia 
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Foto 18: Ensayo de cilindros de hormigón y grout 

 

 

 

 

 

Foto 19: toma de cubos de mortero 
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ANEXO No. 9 

PROGRAMACIÓN Y RUTINAS PARA EL MODELO ANALÍTICO DEL MURO DE 

MAMPOSTERÍA REFORZADA 
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ANEXO No. 10 

PLANOS Y PLANILLAS DEL ACERO DE DEL MURO DE MAMPOSTERÍA 

REFORZADA 
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0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60

GATO HIDRÁULICO POSICIÓN
PARA ENSAYO

ESC:                                                        1:50

Muro 2
Dirección Norte-Sur

2.75

TIPOS DE HIERROS:

VIGA DE CIMENTACIÓN
VER DETALLE 1

VIGA DE CONFINAMIENTO
VER DETALLE 2

H. REFUERZO VERTICAL

ESPECIFICACIONES:

EL CONCRETO TENDRA UN ESFUERZO A LA ROTURA A LOS 28 DIAS DE f 'c= 210 Kg/cm2.

EL ACERO DE REFUERZO  TENDRA UN LIMITE DE FLUENCIA DE fy=4200 kg/cm2.

LOS TRASLAPES MINIMOS SI NO SE INDICAN EN LOS PLANOS = 60 DIAMETROS DE LA VARILLA.

EL DISEÑO EN HORMIGON ARMADO SE AJUSTO A LAS NORMAS DEL NEC-15 y A.C.I.

EL CALCULO DE VOLUMENES DE MATERIALES NO INCLUYE DESPERDICIOS.

EL RECUBRIMIENTO SE TOMó DE 2.5 cm.

LÁMINA:

ESCALAS:

NOMBRES: CONTENIDO:

4Ø12Mc101

0.395 0.617 0.888 1.208 1.578 2.000 2.466 2.984 3.853 4.834 6.310

L (m)

PESO (Kg)

a b c g

Wtot (Kg) =

101 G 12 12 3.20 0.15 0.30 0.00 3.65 43.80 38.89

102 I1 6 216 0.12 0.00 0.00 0.00 0.12 25.92 5.75

103 C 6 18 2.40 0.08 0.00 0.00 2.56 46.08 10.23

72.00 0 0 43.80 0 0 0 0 0 0 0 0

15.98 0.00 0.00 38.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

54.87

CANTIDAD

TOTAL DE VARILLAS

Ø (mm) 8 12 18

- 4 -

10

-

1Ø6Mc103

1Ø6Mc103

24Ø6Mc102

PLANILLA DE ACEROS

ACERO DE REFUERZO PARA MAMPOSTERÍA

RESUMEN DE MATERIALES

Mc TIPO
Ø

mm
No.

DIMENSIONES LONG.
Desar.

(m)

LONG.
TOTAL

m

PESO

(Kg)
Observ.

Ø (mm) 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32

W (Kg/m) 0.222

ESCALERILLA
ESC                            1:25

DETALLE 3

H. REFUERZO VERTICAL

ESCALERILLA

VER DETALLE 3

EN LÁMINA 2

EN LÁMINA 2

4Ø12Mc101

VISTA EN PLANTA

MAMPOSTERÍA
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2Ø10Mc105

29EØ8Mc104

4Ø18Mc103

CANTIDAD

TOTAL DE VARILLAS

Ø (mm) 8 12 18

15 3 6

10

H. LONGITUDINAL

ESTRIBOSØ8mm

DETALLE 1

ESPECIFICACIONES:

EL CONCRETO TENDRA UN ESFUERZO A LA ROTURA A LOS 28 DIAS DE f 'c= 210 Kg/cm2.

EL ACERO DE REFUERZO  TENDRA UN LIMITE DE FLUENCIA DE fy=4200 kg/cm2.

LOS TRASLAPES MINIMOS SI NO SE INDICAN EN LOS PLANOS = 60 DIAMETROS DE LA VARILLA.

EL DISEÑO EN HORMIGON ARMADO SE AJUSTO A LAS NORMAS DEL NEC-15 y A.C.I.

EL CALCULO DE VOLUMENES DE MATERIALES NO INCLUYE DESPERDICIOS.

EL RECUBRIMIENTO SE TOMó DE 2.5 cm.

LÁMINA:

ESCALAS:

NOMBRES: CONTENIDO:

H. LONGITUDINAL
H. DE PIEL

VIGA DE CIMENTACIÓN
ESC                                                        1:25

1EØ8@0.10 y 0.05

ESC .                         1:25

CORTE 1 - 1

TIPOS DE HIERROS:

0.15 0.00 0.10 0.80 36.00 14.22

102 C 12 12 2.70 0.15 0.00 0.00 3.00 36.00 31.97

103 C 18 12 3.35 0.35 0.00 0.00 4.05 48.60 97.20

104 O 8 87 0.45 0.25 0.00 0.10 1.60 139.20 54.98

105 C 10 6 3.35 0.35 0.00 0.00 4.05 24.30 14.99

106 C 18 12 2.70 0.15 0.00 0.00 3.00 36.00 72.00 H. LISO

0 175.20 24.30 36.00 0 0 84.60 0 0 0 0 0

0.00 69.20 14.99 31.97 0.00 0.00 169.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

285.36

NOTA:

EL H. LISO SERÁ UTILIZADO COMO TENSOR.

18 H Liso

63

PLANILLA DE ACEROS

ACERO PARA VIGA DE CIMENTACIÓN Y MAMPOSTERÍA

RESUMEN DE MATERIALES

Mc TIPO
Ø

mm
No.

DIMENSIONES LONG.
Desar.

(m)

LONG.
TOTAL

m

PESO

(Kg)
Observ.

Ø (mm) 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32

W (Kg/m) 0.222 0.395 0.617 0.888 1.208 1.578 2.000 2.466 2.984 3.853 4.834 6.310

L (m)

PESO (Kg)

a b c g

Wtot (Kg) =

101 O 8 45 0.15


