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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion se orienta al analisis de las propiedades
estructurales de un tipo de mamposteria reforzada sometida a carga lateral
utilizando el bloque de hormigdn propuesto por la empresa INOVA TK. Con este
propdsito, se construyo tres muros de mamposteria reforzada con relacion largo-
ancho de 1:1, el dimensionamiento y requisitos minimos de este tipo de
mamposteria esta basado en la norma NEC SE MP y ACI 530-11, se ensayaron
tres muros de mamposteria reforzada a través de ensayos ciclicos a carga lateral
en base a la norma ASTM 2126-11, a través de estos ensayos se obtuvieron
parametros como: disipacion de energia, capacidad maxima, amortiguamiento
Viscoso equivalente, rigidez secante, ductilidad de desplazamiento y derivas para
los tres muros de mamposteria reforzada, propiedades importantes para determinar

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

Una vez obtenidas las propiedades a través de las curvas de histéresis, se describid
el comportamiento de los tres muros de mamposteria reforzada, se realizé un
analisis comparativo de sus propiedades mecanicas y estructurales ante cargas

laterales.

Ademas, se desarrollé6 un programa analitico que permite obtener la curva de
capacidad de la mamposteria usando condiciones ideales, la misma fue comparada
con la curva obtenida en el modelo experimental, luego se procedié 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
mamposteria reforzada construidos con el bloque propuesto por la empresa INOVA
TK y el resultado del modelo analitico, donde se obtuvo que los valores de
capacidad de carga analitica son menores a la capacidad de carga obtenida

experimentalmente.

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

disipacién de energia.
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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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PRESENTACION

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

indica:

Capitulo 1: Comprende, la introduccion, antecedentes, objetivo general, objetivos

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

Capitulo2: Consta del marco tedrico, donde se explican las definiciones de los
materiales, parametros de la mamposteria estructural y el sistema constructivo que
van a ser analizados con el ensayo experimental, ademas se encuentran
requerimientos minimos a cumplirse tanto en el disefio como en el proceso

constructivo.

Capitulo 3: En este capitulo, se encuentran los materiales y sus respectivas
propiedades que fueron empleados para construir los tres muros de mamposteria
reforzada, el disefio y dimensionamiento de elementos estructurales y la prediccion
de carga. Posteriormente se describe el proceso constructivo, metodologia de
ensayo Yy la implementacion de un modelo analitico que permita calcular la curva

de capacidad para su posterior comparacion.

Capitulo 4: En este capitulo se describen las propiedades obtenidas de los
resultados de los ensayos experimentales de cada uno de los muros de
mamposteria reforzada y se realiza la comparacion de las propiedades mecanicas
y de las curvas de capacidad obtenidas en las fases de estudio experimental y

analitico.

Capitulo 5: De igual manera en este capitulo se hallan conclusiones y
recomendaciones obtenidas al finalizar este trabajo técnico- experimental. Ademas
de los capitulos antes mencionados, se encuentra la bibliografia empleada y
anexos correspondientes a ensayos, tablas de Excel, lenguaje de programacion y

anexos fotograficos.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

En Ecuador gran parte de las construcciones son informales, segun el Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional cerca del 70% de las construcciones
son informales (Instituto Geofisico, 2011) y esto quedo al descubierto ante el evento
sismico del 16 de abril de 2016 en donde, tan solo en Pedernales, el 70% de la
infraestructura presentd dafios graves en las fachadas, divisiones internas y
estabilidad fisica (Telégrafo, 2016). Por lo tanto, es necesario plantear alternativas

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

La demanda de viviendas en paises subdesarrollados ha hecho que un gran
porcentaje de viviendas se construyan de una manera informal sin ningun tipo de
supervision técnica (sistema de auto construccion) y por ende es imprescindible
desarrollar métodos de disefio que incorporen caracteristicas propias de los
materiales empleados en sitio, de tal manera que su comportamiento frente a las

cargas de servicio sea el adecuado.

La Mamposteria es uno de los materiales con mayor variedad que existe en la
construccién de obras civiles. La Mamposteria compuesta con hormigén y acero de
refuerzo en su interior ha sido centro de estudios experimentales y analiticos que
han dado como resultado la elaboracién de Normas que controlan su calidad y
determinan procesos de disefio de construccion (ARIAS & MEJIA, 2012).

Existe gran variedad de materiales utilizados como componentes de los elementos
constructivos de mamposteria, teniendo en cuenta que los procesos de fabricacion
son diferentes dependiendo del lugar donde se elabore, dichos procesos de
fabricacion han ido progresando y con ello la busqueda de mejoras en calidad y
rendimiento; sin embargo, la manera de colocacion de este elemento sigue siendo
de una manera manual, convirtiéndose esta en una de las variables mas importante

en el comportamiento final de la mamposteria como unidad, variable complicada de



controlar en el momento de la construccion y por ello se convierte en una limitante

dentro de la calidad en la obra.

Los muros de mamposteria tienen diferentes fines, tanto estructurales como
arquitectonicos, donde se puede recalcar: la proteccion contra el fuego, aislamiento

acustico y térmico, elementos divisorios de espacios, etc.

Con el uso de las mamposterias reforzadas que es el tema principal de este trabajo,
se busca encontrar ventajas técnicas, economicas, constructivas y de optima
resistencia a la aplicacion de cargas laterales, partiendo de que Ecuador se
encuentra ubicado en el cinturén de fuego del Pacifico, por ello se caracteriza como
un Pais con alto peligro sismico; los sismos que han tenido lugar hasta la fecha han
evidenciado que en la gran mayoria de casos las estructuras con mamposterias no
reforzadas han sido las mas afectadas, produciendo pérdidas materiales al igual

que vidas humanas.

1.1.1 HIPOTESIS

La mamposteria constituida por el bloque de hormigdn propuesto por la empresa
INOVA TK y sus constituyentes, presenta un comportamiento aceptable bajo los
parametros establecidos en el Codigo de Disefio para Mamposteria Estructural y
ACI 530-11.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento estructural de una mamposteria reforzada elaborada
con el bloque propuesto por la empresa INOVA TK mediante un modelo
experimental y un modelo analitico, analisis importante y necesario para el
desarrollo del proyecto VIVIENDA INOVA TK.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Recopilar informacién elemental acerca de mamposteria estructural para
obtener un mejor entendimiento del tema y obtener mejores resultados en el

proceso de realizacion del Proyecto de Investigacion.



e Disefiar y construir las probetas de mamposteria reforzada bajo los cédigos
de diseno de la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-SE-MP, 2015) y
(ACI530, 2011) respectivamente, para ensayarlas ante carga lateral ciclica.

e Determinar la curva de capacidad experimental de las probetas de
mamposteria reforzada.

e Analizar los resultados encontrados como: Energia Disipada, Rigidez
Secante, Degradacion de la Rigidez, Degradacion de la Resistencia.

e Desarrollar una programacion para encontrar la curva de capacidad de una
mamposteria reforzada sometida a carga lateral ciclica.

e Comparar los resultados obtenidos experimentalmente con los analiticos.

1.3 ALCANCE

El presente trabajo aportara con una documentacion técnica necesaria y
fundamental para el desarrollo del proyecto “VIVIENDA INOVA TK”. En el cual se
pretende analizar el comportamiento de la mamposteria estructural, para ello se ha
establecido realizar una parte experimental y otra analitica de manera que se pueda

comparar ambos resultados.

Para la parte experimental se construyo tres probetas de mamposteria reforzada
con una relacion de 1:1, cuyas dimensiones y detalles minimos requeridos estan
basados en la norma NEC SE MP. Este estudio permiti6 obtener una Curva de
Capacidad Simplificada Bilineal, variable importante para conocer el
comportamiento de la mamposteria reforzada constituida por el bloque propuesto
por la empresa INOVA TK y asi dar continuidad al proyecto VIVIENDA INOVA TK.
La segunda parte consta de un analisis analitico en el cual se desarrollé6 una
programacién para obtener la grafica momento-curvatura de la mamposteria
reforzada, para luego desarrollar analiticamente la curva de capacidad de la
mamposteria, la cual debera coincidir con la curva obtenida experimentalmente.
Esto nos permiti6 conocer como se va a comportar la mamposteria reforzada y el

porcentaje de error que se obtiene en ambas graficas.



1.4 JUSTIFICACION

El estudio tanto experimental como analitico del comportamiento de la mamposteria
estructural, constituida de bloques de hormigdn propuestos por la empresa INOVA
TK, son basicos y necesarios para el avance del proyecto “VIVIENDA INOVA TK”
como segunda fase. En base a la confiabilidad de los resultados presentados se
podra realizar una propuesta de vivienda, la misma que tendra que ser validada en
el marco del proyecto. Centrandose siempre en la serviciabilidad, economia y

seguridad estructural de las viviendas.

Las probetas de mamposteria reforzada son ensayaron ante carga lateral ciclica.
Para determinar y controlar el desplazamiento del muro de mamposteria reforzada
se colocaran 3 LVDT, el primero en el centro de la viga, el segundo en el centro del
muro de la mamposteria y el tercero en la cimentacion; se colocaron strain gauge
para obtener la deformacion del acero en la mamposteria reforzada, su ubicacién
se la realiz6 de una manera en la que se pueda obtener una informaciéon muy
completa. Se sometid a ciclos de carga lateral, ensayo que se realizé en el Centro
de Investigacion de la Vivienda (ClIV), se obtuvo las cargas, desplazamientos
maximos que soporto la probeta de mamposteria reforzada y la curva de capacidad
de la mamposteria reforzada, ademas, se considero la variacion de los siguientes
parametros: energia disipada, rigidez secante, degradacion de la rigidez,

degradacion de la resistencia.

Una vez obtenida la Curva de Capacidad de la mamposteria reforzada de forma
analitica y experimental se logré brindar un panorama del comportamiento que

ofrece el sistema constructivo propuesto por la empresa INOVA TK.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 MATERIALES
2.1.1 BLOQUE INOVA TK

La unidad de mampuesto que propone la empresa INOVA TK esta compuesto de
hormigon, y cuenta con una resistencia a la rotura por compresion 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 construccion de la mamposteria sea en forma
de lego, este bloque cuenta con muescas en la parte superior, mismas que ayudan
a la trabazon de los bloques.

FIGURA 2.1 GEOMETRIA Y DIMENSIONES DEL BLOQUE INOVA TK
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2.1.2  HORMIGON

Es un material compuesto por agregados gruesos y finos, cemento hidraulico y
agua, su principal caracteristica es su gran resistencia ante los esfuerzos de
compresion, pero su comportamiento no es suficiente frente a esfuerzos como:
flexion, traccion, etc. es por esta razén que para mejorar su desempefio se asocia

con acero tomando el nombre de hormigon armado.

2.1.2.1 Componentes del Hormigon

2.1.2.1.1 Cemento

Material triturado formado en su mayor parte de 6xido de calcio, y de fracciones
pequefias de otros elementos como: silice, 6xido de hierro y alumina, 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 eligié es de la marca Holcim tipo GU utilizado
para la construccion en general, ademas cuenta con las principales caracteristicas

como son: resistencia, durabilidad y desempefio.

2.1.2.1.2 Agregados

En el hormigdn tres de sus cuatro partes estan compuestas de agregados, también
conocidos como aridos, es importante cuidar la granulometria de los agregados ya
que de esto dependera la resistencia y la compactacion del hormigén. Estos se
dividen en agregados gruesos (ripio) y agregados finos (arena) y la correcta

eleccion de estos mejoraran las propiedades y rendimiento del hormigon.

Los agregados que se utilizan para la dosificacion del hormigon deben cumplir con
la norma ecuatoriana NTE INEN 872.

2.1.2.1.3 Agua

Al juntarse el cemento hidraulico con el agua forman un enlace quimico que otorga
una propiedad importante al hormigdn, como es la resistencia, al mismo tiempo
ayuda a la facil manejabilidad del hormigén. La norma (INEN 1108, 2011) dispone
el empleo de agua potable (LIMA & PAREDES, 2017).



2.1.2.2 Propiedades del Hormigon
2.1.2.2.1 Trabajabilidad

Facilidad con la que se puede mezclar, transportar y compactar el hormigdn en su
estado fresco. La trabajabilidad va a depender de las proporciones y de las

caracteristicas de los materiales usados para su elaboracion.

La ASTM C 125-09a la define como “la pérdida minima de homogeneidad a través

del esfuerzo empleado para manipular cierta cantidad de hormigoén”.

La trabajabilidad de una cantidad de hormigén 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 Compresion a los 28 dias

Es la propiedad mas importante del hormigdn, también conocida como el f'c del
hormigon, esta propiedad esta estrechamente ligada con la relacion agua/cemento,
ademas las condiciones del ambiente y la temperatura durante el fraguado del

hormigon influiran en la resistencia final que se consiga.

Para los hormigones habituales se establece que su resistencia de disefio se debe
alcanzar a los 28 dias de edad. A partir de la resistencia a compresion, el hormigén

puede clasificarse en cuatro grupos (Luna, 2014):

e Hormigones de baja resistencia: f'c < 180kg/cm2
e Hormigones de resistencia normal: 180 <f'c <400kg/cm2
e Hormigones de alta resistencia: 400 <f'c <1000kg/cm2

e Hormigones de ultra resistencia f'c > 1000kg/cm2

Una de las probetas mas utilizadas para determinar la resistencia a compresion

simple es la cilindrica y cuyas dimensiones son: diametro: 15 cm vy altura: 30 cm.

2.1.2.2.3 Durabilidad

Es una propiedad fundamental y mas si el hormigon va a estar sometido a
condiciones externas especificas que pueden disminuir considerablemente su
resistencia como: congelamiento y deshielo, calentamiento y enfriamiento,

humedad y secado, ataques de sustancias quimicas, etc.



Para alcanzar una adecuada durabilidad del hormigdn, ademas de realizar un buen
disefio de mezcla y trabajar con materiales adecuados, es imprescindible contar

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

2.1.2.2.4 Peso Unitario
Es esencial para ciertas aplicaciones del hormigdn, donde el control de su peso por
unidad de volumen debe ser estricto. Segun el peso unitario de puede clasificar al

hormigon en: liviano, normal y pesado.

Hormigoén Liviano: Su fabricacion esta compuesta principalmente de agregados
con un bajo peso especifico (arcilla expansiva, perlita, puzolanas, escorias
expansivas, etc.), este tipo de hormigén se puede utilizar en prefabricados,
cubiertas para aislamiento térmico y en estructuras en general donde se justifique

la disminucion de la carga permanente.

Hormigén Normal: Fabricado con agregados de origen natural (rocas
desintegradas aluvialmente, o trituradas mecanicamente), es utilizado en cualquier

tipo de construccion.

Es importante el control del peso unitario del hormigdn normal en su estado fresco
para el disefio de mezclas, porque nos permite estimar los datos necesarios para

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

Hormigén Pesado: En su fabricacién sobresalen los agregados de alto peso
especifico (magnetita, barita, ilmenita, chatarra), su utilizacion esta dirigida al

campo bioldgico contra las radiaciones atomicas, en especial a los rayos Gamma.

2.1.3 MORTERO DE PEGA

La funciéon del mortero es ocupar las irregularidades que inevitablemente se
presentan en las unidades de mampuesto, pero mas que nada unirlas con una
estabilidad relativa en el transcurso del levantamiento de la mamposteria,
proporcionando rigidez a la fila de bloques y asi pueda soportar el asentamiento de
la siguiente fila, para conformar un sistema duradero, impermeable y con una buena

resistencia a la traccién. (Gallegos & Casabonne , 2005).



Ya que el mortero esta compuesto por agregado fino y cemento, exceptuando el
agregado grueso al igual que el hormigon, se tiende a confundir su tecnologia con
la de dicho material. Sin embargo, el objetivo del hormigon es ser un material
estructural, por lo que su prioridad es buscar una magnitud determinada de

resistencia.

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

diferentes, por lo que tienen tecnologias propias.

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

ser, segun su dosificacién y resistencia minima.

TABLA 2.1 CLASIFICACION DEL MORTERO SEGUN: SU RESISTENCIA
MINIMA Y SU COMPOSICION

Tipo de Resistencia minima a Composicion en
mortero | compresion a 28 dias (MPa) | partes por Volumen
Cemento Cal Arena
M20 20 1 - 25
M15 15 1 3
1 0.5 4
M10 10 1 4
1 0.5 5
M5 5 1 6
1 1 7
M2.5 25 1 7
1 2 9

FUENTE: (NEC-SE-MP,2015)

2.1.4 ACERO DE REFUERZO

Las barras de acero corrugado en una estructura de hormigdn armado tienen la
funcidén de absorber las fuerzas de tensidn que el hormigon no esta en capacidad
de soportar, ya que es considerado un material fragil, ademas mejora su capacidad

de deformacidn y limita la aparicion de grietas en el hormigon.



10

Forma una armadura que es embebida en el hormigdn 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-Deformacion del acero

Esta curva es obtenida a través de pruebas de tension 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 deformacion y asi encontrar la curva
esfuerzo-deformacion, donde se distinguen claramente cuatro regiones, OA: Rango
elastico, AB: Flujo Plastico, BC: Endurecimiento por deformacién y CD:
Estrangulamiento y fractura, en las cuales el material se comporta de manera

diferente para cada region.

FIGURA 2.2 CURVA ESFUERZO-DEFORMACION DEL ACERO
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Dénde:

op: Limite de proporcionalidad
oe: Limite de fluencia inferior
or. Limite de fluencia superior
or: Esfuerzo maximo

2.1.4.2 Propiedades Mecdanicas
MODULO DE ELASTICIDAD (Ea):

También conocido con el nombre de mddulo de Young, su valor se puede
determinar de la pendiente (rango elastico) de la curva esfuerzo-deformacion. Este

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

puede tomarse igual a 2.0x10°MPa como se indica en la (NEC-SE-HM, 2015).

LIMITES DE PROPORCIONALIDAD Y ELASTICO:

Estos limites difieren poco entre si, por lo que para fines practicos se puede

considerar que son iguales.
LIMITE DE FLUENCIA:

Es el punto a partir del cual el material se deforma plasticamente. En ciertos casos
se puede distinguir un limite de fluencia “superior’ e “inferior” al mismo tiempo,

cuando esto sucede se considera unicamente el limite de fluencia inferior.

2.1.4.3 Coeficiente de Poisson

Parametro caracteristico de cada material, indica la relacién entre la deformacién
transversal y la deformacién longitudinal. Este médulo 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 sera

utilizada para el reforzamiento horizontal de las paredes de mamposteria. El
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diametro del acero de la escalerilla puede ser minimo 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 HORMIGON LiQUIDO O GROUT

Al tener el mismo objetivo que el hormigdn convencional en cuanto a resistencia, el
grout es elaborado con materiales similares; sin embargo, o 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 plasticos 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 perforacion
diamantina en paredes ya construidas en obra, han demostrado que la resistencia
caracteristica a la compresién del grout terminado en la pared adquiere valores
mayores a 14 MPa, valor minimo exigido para que este material cumpla
efectivamente su funcién (Gallegos & Casabonne , 2005). “Con esta resistencia
minima, es evidente que el grout es adecuado para darle consistencia estructural a
la albanileria armada obtenida en el proceso, para asegurar la adherencia con el

refuerzo vertical y horizontal y, finalmente para protegerla” (pag. 169).
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La dosificacion se la debe realizar con la norma ASTM C476-10, como se muestra
en la TABLA 2.2, ademas estos agregados tienen que acatar lo establecido en la
norma ASTM C404-11, mientras que la norma ASTM C942-10 indica los

parametros que deben cumplir los ensayos a compresion.

TABLA 2.2 GROUT: RELACIONES USUALES POR VOLUMEN

Partes por Agregados,
Partes por Volumen

Volumen de Cal Medido en
Tipo de Cemento Portland

Hidratada o humedo, Estado
o Cemento Mezclado
Masilla de Cal suelito
Fna Srueso

2V4.3 veces la

Grout suma del volumen
1 0-1/10
Fino de los matenales

cementanties

1.2 veces la

23 veces la suma de
Grout suma del volumen volumen de
1 N 1/1(
Srueso ) ) de los matenales oS
cementantes matenales

cementantes

FUENTE: (NEC-SE-MP,2015)

2.2 MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL
Es un sistema monolitico conformado por la unién de unidades de mampuesto con
mortero, este debe proporcionar estabilidad y resistir los efectos ocasionados por

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

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

continuacion:

Mamposteria Confinada: Quiere decir que, esta clase de mamposteria cuenta con
elementos confinantes conocidos como: vigas y columnas, elementos estructurales

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

Mamposteria Simple: Esta mamposteria no cuenta con ninguna clase de refuerzo
interno y a diferencia de la mamposteria confinada, su construccién 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.

Mamposteria Reforzada: Esta mamposteria 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 tipico de la mamposteria confinada, ya que el bloque,
ademas de colaborar con la resistencia de la mamposteria, cumple con la funcion

de encofrado perdido.

FIGURA 2.4 TIPOS DE MAMPOSTERIA

) (®) ()

(nl Mamposteria Simple (b)Mamposteria Confinada (¢) Mamposteria Reforzada

FUENTE: (Rivas, 2017)

2.2.1 CONFIGURACION ESTRUCTURAL
La mamposteria 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 mamposteria y los porticos sean
capaces de resistir todas las fuerzas internas esperadas (traccion, compresion,
flexion, torsion, etc.) se debe considerar que tanto la mamposteria como los pérticos
tiene que estar unidos a la cimentacion y que tienen que permanecer continuos

hasta la cubierta para ser considerados elementos estructurales.
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FIGURA 2.5 CONTINUIDAD EN ELEVACION EN UNA EDIFICACION
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FUENTE: (NEC-SE-VIVIENDA, 2015)

2.2.1.2 Regularidad en Planta

El sistema de piso que se presenta en planta tiene que ser lo mas regular y simétrico
posible, tratando siempre de que sean formas cuadrangulares y rectangulares, la
relacion largo/ancho no debe ser mayor de 4, como se muestra en la FIGURA 2.6
y ninguna dimension debe sobrepasar los 30 m, si esto ocurre se debe hacer uso
de juntas constructivas, ademas la colocacién de los muros estructurales
resistentes a cargas sismicas tienen que estar distribuidos de una manera correcta

en las dos direcciones y espaciados en paralelo.

FIGURA 2.6 REGULARIDAD EN PLANTA
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2.2.1.3 Regularidad en Elevacion

Como se muestra en la FIGURA 2.7, la regularidad en elevacion de una edificacidon
resulta de suma importancia en el comportamiento sismico, hay que evitar una mala
distribucion de aberturas de puertas y ventanas, en el caso que una edificacion
tenga irregularidades en elevacion, se puede descomponer en formas regulares

aisladas construyendo juntas.

FIGURA 2.7 COLOCACION DE ABERTURAS

NO S

Inadecuada localizacion de Adecuada localizacion de abertura
abertura de ventanas y puertas  de ventanas y puertas

FUENTE: (NEC-SE-VIVIENDA, 2015)

2.2.2 DISPOSICION DE MUROS PORTANTES

La ubicacion de los muros debe ser tal que se garantizara un buen desempefio del
sistema estructural, si la disposicion de estos se hace en una sola direccién o de
una forma asimétrica se generan comportamientos inadecuados que pueden llevar

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

FUENTE: (NEC-SE-VIVIENDA, 2015)

2.2.3 CIMENTACION

2.2.3.1 Funcion

La cimentacion se encarga de transferir las cargas hacia el suelo. Ya que el suelo
podria tener una menor rigidez y resistencia menor a las de la estructura, el area
en planta de la cimentacién es mucho mayor a la suma de las areas de toda la

estructura vertical.

La construccidn de las cimentaciones es en hormigdn armado y por lo general se
emplea hormigdn de resistencia normal, ya que no resulta econémicamente factible

el uso de hormigones de alta resistencia (Ame11).

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

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

2.3 MAMPOSTERIA REFORZADA

La mamposteria estructural esta constituida por bloques de perforacion vertical que
estan 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 mamposteria. El grout puede ser colocado en todas las cavidades
verticales o simplemente en aquellas donde esta dispuesto el refuerzo vertical
(NEC-SE-VIVIENDA, 2015)
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Para que en la mamposteria reforzada se integre el comportamiento de la pared de
mamposteria 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 mamposteria a traccion.

A continuacién, se tienen diferentes disposiciones para embeber en la mamposteria
el acero el refuerzo.

FIGURA 2.9 DISPOSICIONES PARA REFORZAR UNA MAMPOSTERIA

" Albafileria armada

Armadura difundida

Armadura solo vertical
Concreto
liquido, Ladrillo o Concreto
blogque liquido
Unidad
con canal
Armmadura en bloques asentados Albafileria armada laminar
o apilados con canal para la

amadura horizontal

Armadura en
ladrilos y bloques

horizontal en la
hilada.

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

La cuantia del acero de refuerzo vertical (pv) y horizontal (ph) no debera sumar

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

pe + py = 0.002 2.1)

Tanto la cuantia vertical como la cuantia horizontal no deben ser menor a 0.0007
(NEC-SE-VIVIENDA, 2015), tal que:

e = 0.0007 2.2)

oy = 0.0007 2.3)

2.3.1.1 Refuerzo Vertical
En el interior de la pared de mamposteria, la separacion del refuerzo vertical no

debera ser mayor a 6 veces el espesor del muro ni mayor a 800 mm (NEC-SE-
VIVIENDA, 2015).

La cuantia vertical se calcula con la férmula 2.4:

Agy

"t

Py =
(2.4)

Doénde:

Asv: Area del acero de refuerzo vertical
Sv: Separacian vertical

t: Espesor del muro

2.3.1.2 Refuerzo Horizontal

En el interior de la mamposteria, la separacién del refuerzo horizontal debera ser
igual o menor a 600 mm o 6 hiladas (NEC-SE-VIVIENDA, 2015).

La cuantia horizontal se calcula con la féormula 2.5:
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—. Agh
SpTE

(2.5)
Doénde:

Ash: Area del acero de refuerzo horizontal, sh es la separacién horizontal y t es el

espesor del muro.

FIGURA 2.10 COLOCACION DEL REFUERZO HORIZONTAL Y VERTICAL EN
UNA MAMPOSTERIA

| Hilada

Sh £ 6 hiladas
0 B0O mm

FUENTE: (NEC-SE-VIVIENDA, 2015)

2.3.2 RIOSTRA HORIZONTAL (VIGA DE CONFINAMIENTO)
En el extremo del muro de mamposteria debe existir una viga, donde el refuerzo
debe asegurar la resistencia a cargas laterales provocadas por la fuerza horizontal

del puntal de compresion.

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:

Ay = 0.2+ Cn2
ty

(2.6)
Donde:
As: Area de refuerzo longitudinal
fc: Resistencia a compresion del hormigén
fy: Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo
t: Espesor del muro
Acero transversal:
1000*s
A= o —
fy*he (2.7)

Dénde:

Asc: Area de refuerzo transversal
he: Dimension de la altura de la viga en el plano del muro
fy: Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo

s: Separacion de los estribos, s<1.5t 0 20cm

2.4 REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES PARA
ESTRUCTURA CON MAMPOSTERIA

La mamposteria es un sistema estructural, que consiste en piezas de mamposteria
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 mamposteria, a veces se agregan otros materiales, como acero y
refuerzo de polimero y lechada. Por lo tanto, la mamposteria es un representante
tipico de material no homogéneo y anisotropico, con caracteristicas elasticas
limitadas (Modena, 2016).
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Existen diversos codigos de construccion que cubren el disefio y construcciéon de
estructuras de Mamposteria tales como: NEC-SE-MP y ACI530-11 etc., los mismos
han sido tomados como guia para este trabajo de Titulacion con los siguientes
temas: materiales, colocacién de articulos embebidos, analisis y disefio, cargas,

detalles y desarrollo de reforzamiento, disefio sismico etc.

24.1 CARGAS

La mamposteria debera estar disefiada para resistir las cargas aplicables. Los
edificios deberan contar con un sistema estructural disefiado 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 estan aislados. Sin
embargo, cuando resisten las fuerzas laterales debido a su rigidez, deben

considerarse en el analisis.

2.4.3 CARGAS LATERALES

Las cargas laterales se distribuiran al sistema estructural de acuerdo con las
rigideces de los miembros (ACI1530, 2011). Los supuestos de disefio en edificios de
mamposteria incorporan la utilizacién de un sistema de resistencia de fuerza lateral.
La reparticion 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 conexion 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 estan actuando en direccion 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 direccion de la
carga. La torsion 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 distribucién de la carga lateral, es importante realizarlo cumpliendo
con los procedimientos de ingenieria aprobados, los mismos deben contemplar los
efectos de aberturas en paredes por fallas a corte, y si la mamposteria 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

Hevation of Coupled Shear Wal Elevation of Noncougeed Shear Wall

FUENTE: (ACI530, 2011)

2.4.4 PROPIEDADES DE MATERIALES

La evaluacion adecuada del lugar de procedencia del material de construccion es
un elemento importante del disefio de mamposteria ya que cada material consta de
diferentes caracteristicas. La mamposteria de arcilla y la mamposteria de concreto
pueden comportarse de manera muy diferente en condiciones normales de carga y
clima (ACI530, 2011). El cédigo de Construccion Para Estructuras de Mamposteria
ACI530-11 recomienda al disefiador obtener mas informacién sobre el disefio y
propiedades de materiales. Mediante ensayos de laboratorio se pueden obtener

propiedades mecanicas de los materiales.

2.4.4.1 Modulo de Elasticidad
Moédulo de Elasticidad del acero: Acero de refuerzo: Para el moédulo de

elasticidad del acero de refuerzo se tomara como:
Es = 200,000 MPa (2.8)

Doénde:
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Es = modulo de elasticidad del acero, (MPa) (ACI1530, 2011)
Moédulo de Elasticidad de la Mamposteria (Em)

Es importante mencionar que no se ha estandarizado un método para su obtencion,
Pachano (2017, p.33) menciona que no existe una metodologia definida para su
evaluacion, muchos autores utilizan los mismos criterios que se toma para el

hormigon simple.

Existen diversas expresiones matematicas para predecir sus valores, las cuales se
encuentran a partir de la resistencia a compresion de la Mamposteria (f'm), unas

de las mas utilizadas segun la bibliografia revisada son:

Las expresiones 2.9 y 2.10 fueron tomadas de Paulay y Priestley (1992, p.113)
Em = 1000 f'm para mamposteria de bloque de hormigén (2.9)

Em = 750f'm para mamposteria de ladrillo de arcilla (2.10)

Mientras que las expresiones 2.11 y 212 se toman del ACI530-11

Em = 700 f'm para mamposteria de arcilla (2.11)
Em = 900 f'm para mamposteria de hormigon. (2.12)
Dénde:

Em = modulo de elasticidad de mamposteria en compresién, psi (MPa)
f'm = resistencia a la compresién especificada de la mamposteria, psi (MPa)

Es importante mencionar que estos valores no siempre son aplicables para
cualquier tipo de mamposteria, en mampuestos artesanales no se alcanza estos
valores, eso se debe a que el Cddigo se basa en el hecho de que la resistencia a
la compresion real excede significativamente a la resistencia a la compresién f'm
especificada en los codigos, o por el contrario se puede tomar el médulo de
elasticidad entre 0.05 y 0.33 de la resistencia maxima a la compresién de cada
prisma* (ACI530, 2011).
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2.4.4.1.1 Ensayo de Prismas

El ensayo de prisma proporciona medios que ayudan a comprobar que la

mamposteria utilizada en la construcciéon cumpla con la resistencia a la compresion

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 plasticas para
evitar pérdida de humedad.

Realizar los respectivos ensayos para obtener las fallas que se presenten en
el prisma utilizando una maquina de compresién o también conocida como
universal, los datos que se obtendran seran la carga maxima soportada y el
tipo de falla, para determinar la maxima resistencia se debe dividir la carga
maxima soportada para el area neta*. Para tener resultados mas veridicos
se debe corregir mediante un factor geomeétrico que depende de la relacién
longitud altura.

Area neta*: Es el area reducida y corregida debido al dafio provocado por la

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

o soldadura en miembros estructurales que resisten la tension axial.

FIGURA 2.12 TIPOS DE PRISMAS

s C €

Concrete brick Ungrouted prism* Grouted prism* Ungrouted* Grouted*
prism Prisms reduced by saw cutting®

FUENTE: (NCMA-2014)
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2.45 ESFUERZO A COMPRESION

Para la obtencion de este parametro existen muchas expresiones empiricas
propuestas por diversos autores, en base a resultados experimentales que han
obtenido, pero su validacién esta limitada unicamente para las condiciones y

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

Para obtener valores experimentales de resistencia a compresion de la
mamposteria (fm), es importante realizar ensayos de compresion directa en
prismas de mamposteria segun la norma ASTM C1314-16 (Pachano. 2017). Los
valores obtenidos dependeran del tipo de mampuesto como unidad, asi como del
material que se encuentra elaborado, otro factor a tener en cuenta es la interaccion
que existe entre el mampuesto y el mortero de pega, ya que si ambos estan
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 compresién en direccion transversal, al ser el mortero el material
mas deformable en comparaciéon del mampuesto (Chamorro, Salas, 2019).
Pachano (2017, p.30) menciona que, comparando resistencias a compresion, la de
un muro de mamposteria siempre sera menor a resistencia de las piezas de

mampuesto.

FIGURA 2.13 RELACION ESFUERZO DEFORMACION PARA MORTERO Y
UNIDADES DE MAMPOSTERIA

STRAIN
fo)] Stack ~bonded Prism {bl Slress- Strain Curves

FUENTE: (Paulay & Priestley, 1992)
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Para este trabajo de titulacion no se cuenta con datos experimentales de resistencia
a compresion de mamposteria, por lo que se seguiran las recomendaciones de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-MP), punto 6 seccion 6.1

(Definicidn y requisitos) que indica:

e Los muros de Mamposteria reforzada deben tener un espesor minimo
nominal de 12 cm.

¢ Solo se admite el aparejo trabado y no se Admiten morteros M2.5 y M5.

¢ La resistencia a compresiéon de la mamposteria (fm) no debe ser menor a
10 MPa, ni mayor a 28 MPa.

2.4.6 ESFUERZO A TRACCION
Segun Gallegos & Casabonne (2005, p.114), cuando un muro es sometido a
compresion la falla ocurre por traccioén transversal del mampuesto como unidad,

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

El autor también menciona que los ensayos mas usuales son: ensayo de traccion
indirecta como se muestra en la FIGURA 2.14 y el ensayo de traccion por flexion

(médulo de rotura).

FIGURA 2.14 ESQUEMA DEL ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA Y FALLA
DEL MAMPUESTO

Barras de acero arriba y abajo
~— Didmetro: 1/8 a 11121,

=+ Unidad (ancho = b)

a)

FUENTE: (Gallegos & Casabonne, 2005)
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2.47 TENSION DIAGONAL

Segun Tena & Miranda (2002, p.113) existen diversas situaciones en las que un
muro de mamposteria puede estar sometido a tensién diagonal. Un caso importante
es cuando una edificacién de mamposteria se somete a un evento sismico, al igual
que este; existen otros casos, por ejemplo, hundimientos diferenciales, cuando se
encuentra bajo la accion de cargas gravitacionales o cuando existe una distribucion

poco uniforme de cargas verticales en el muro.

Esta metodologia ha sido desarrollada para valorar la resistencia a corte de la
mamposteria debido a que existe una combinacidon de esfuerzos de compresion y
cortante (Pachano, 2017). Los esfuerzos de Traccion 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 Tension depende enteramente de la adhesidén 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 tension por hendimiento (Pachano, 2017) ya
que de esto depende la resistencia a traccidon 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 patron 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 mas débil, finalmente la falla
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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 TENSION DIAGONAL

a) Falla por las piezas b) Falla por las juntas ¢) Falla mixta

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 fragil o incluso aquellos con ductilidad
limitada, para ello se requiere el uso de procedimientos de disefio de capacidad y

mediante el detalle apropiado de las regiones plasticas potenciales.

La fuente principal de disipacion de energia en un muro de mamposteria cargada
lateralmente, ver FIGURA (2.16) debe ser el refuerzo de flexion en las regiones
plasticas, 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
tension diagonal Fig. 2.16 (c) o por la compresion diagonal a causa del corte, al
igual que la inestabilidad de las secciones de paredes delgadas o inestabilidad del
refuerzo de compresion principal, de igual manera se debe evitar el corte deslizante
a lo largo de las juntas de construccion, que se muestra en la Figura 2.16 (d), y falla
de corte o union a lo largo de empalmes o anclajes (Paulay & Priestley, 1992).
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FIGURA 2.16 MODOS DE FALLA EN MUROS ESTRUCTURALES
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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 ciclica invertida, una particularidad grave que

presenta es la reduccion constante de la fuerza y la capacidad de disipar energia.

FIGURA 2.17 RESPUESTA HISTERETICA DE UN MURO ESTRUCTURAL
CONTROLADO POR EL CORTE

Force {fons)

(Deflection/Height) 103

FUENTE: (Paulay & Priestley, 1992)

Paulay y Priestley (1992, p.390) mencionan que, los muros disefiados para la
ductilidad a la flexién y protegidos contra una falla de corte por los principios de

disefo de capacidad exhiben una respuesta muy mejorada, ver Figura 2.18.
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FIGURA 2.18 RESPUESTA HISTERICA ESTABLE DE UNA ESTRUCTURA DE
PARED DUCTIL
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FUENTE: (Paulay & Priestley, 1992)

2.5 COMPORTAMIENTO ANTE CARGAS LATERALES

Autores como Tena y Miranda (2002, p.119) sefialan que realizando ensayos a
compresién diagonal se pueden obtener valores representativos de esfuerzos
cortantes resistentes y modulo de rigidez a cortante, pero los mismos no brindan
un panorama completo del comportamiento de la mamposteria, ya que en ellos no
existe deformaciones ni esfuerzos por flexion, lo que si ocurre en los muros que son
sometidos a ensayos a cargas laterales, los mismos simulan el comportamiento de
edificaciones de mamposteria que se encuentran sometidos a solicitaciones

sismicas.

Estos métodos de prueba cubren la evaluacién 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 sujecion,

en condiciones de carga ciclica (reversible) (ASTM E2126, 11).
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El procedimiento para realizar el ensayo ante cargas laterales se realiz6 en base a
la Norma ASTM 2126-11 método (c), el cual radica en probar especimenes como
si estuvieran en voladizo, introduciendo esfuerzos cortantes simultaneamente con
esfuerzos de flexion. El espécimen debe tener una relacién de altura y longitud o
aspecto (altura / longitud) que sea consistente con los requisitos de uso previstos
en la construccion real de un edificio. En la figura 2.19 se puede observar un
ejemplo de la configuracion de prueba para realizar un ensayo ante carga lateral.

FIGURA 2.19 CONFIGURACION DE PRUEBA PARA UN MURO DE
MAMPOSTERIA
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FUENTE: (ASTM E2126, 11)

De acuerdo con multiples ensayos que se han realizado a través de los afios, se ha
podido observar que se generan grietas diagonales formandose inicialmente por el
centro del muro, para luego prolongarse hacia los extremos, la forma tipica 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.
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2.6 DISENO POR CAPACIDAD

El concepto surgié en Nueva Zelanda, como una propuesta por Hollings, 1969, para
lograr una respuesta ductil de las estructuras de hormigén 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 disefio

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

Un disefio por capacidad esta basado en el planteamiento de la resistencia de los
componentes dividido en jerarquias, los mismos constituyen un sistema estructural,
que permita la formaciéon de un mecanismo de deformacién plastica (0 mecanismo
de colapso); de esta manera se evita asi la ocurrencia de fallas fragiles (Crisafulli
F.J., 1997). Para ello, se seleccionan ciertos componentes del disefio por

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

e Seleccién de un mecanismo de deformacion plastica para todo el sistema
estructural, identificando los miembros o componentes en los que pueden
desarrollarse deformaciones inelasticas. Este mecanismo no debe conducir
a una demanda concentrada de deformaciones plasticas.

e Detallado adecuado de los miembros o componentes inelasticos para
asegurar un comportamiento ductil de la estructura.

e Disefo de los restantes miembros o componentes estructurales para resistir
la accion sismica en rango elastico, considerando la probable sobre

resistencia de los mecanismos ductiles.

2.7 CURVA DE CAPACIDAD

Es la relacion que existe entre la resistencia a la carga lateral de una estructura y
su desplazamiento lateral caracteristico (Priestley & Kowalsky, 2007)
monoétonamente crecientes. Para la ejecucidn de este analisis se va a aplicar una
distribucion de cargas laterales las cuales van manteniendo un valor relativo o
proporcional a la altura de la estructura, las mismas van a ir variando en magnitud,
la cual se va incrementando hasta alcanzar el desplazamiento lateral coligado a un
estado maximo de utilidad de la estructura en general, puede presentarse la falla o

colapso de la misma.
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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,
Hernandez & Sandoval, 2013).

2.7.1 CURVA ENVOLVENTE

Al considerar ciertas condiciones de restriccion de apoyo de muros, es factible
calcular la resistencia a flexion, 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, Hernandez &
Sandoval, 2013).

La curva envolvente provee informacion del comportamiento y nivel de dafo
estructural, resistencia maxima y colapso de la estructura, esta define 3 estados
limites, el primero corresponde al limite elastico que se da cuando el muro alcanza
este término y se agrieta, el segundo corresponde al estado limite de resistencia
maxima y el tercero concierne al estado de resistencia ultima en donde se deteriora
sobrepasando los limites maximos y ocurre el colapso de la estructura, segun una
publicacion de la UNAM ( 2013, p.3) una degradacién mayor al 70% de la

resistencia maxima establece una condicién de colapso en una estructura.

FIGURA 2.20 CURVA ENVOLVENTE DE ENTREPISO
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FUENTE: Modificado de (Alcocer, Hernandez & Sandoval, 2013)
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2.7.2 CURVA ENVOLVENTE IDEALIZADA

Multiples ensayos experimentales en muros de mamposteria sujetos ante cargas
laterales ciclicas muestran una curva tipica del comportamiento histerético como se
puede observar en la figura 2.21, los cuales varian segun el tipo de mamposteria,
el comportamiento de la curva esta caracterizado por las deformaciones a corte que

son las que dominan.

FIGURA 221 CURVA DE HISTERESIS TIiPICA DE UN MURO DE
MAMPOSTERIA ANTE CARGAS LATERALES CiCLICAS

Foerza cortante (kN)

Desplazamuaento(mm)

FUENTE: Modificado de (Alcocer, Hernandez & Sandoval, 2013)
Las variables que se pueden observar en la figura 2.21 representan:

e Ke que pertenece a la zona de comportamiento elastico asociado con una
rigidez lateral efectiva, en el cual se produce el agrietamiento en los
elementos de mamposteria.

e Kymax pertenece a la zona de maxima resistencia del muro, asociada a una
carga lateral maxima y su respectivo desplazamiento.

e Ku corresponde a la zona en donde ocurre una degradacion de rigidez y
resistencia ante un desplazamiento ultimo o lo que se conoce como zona de

colapso.
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La unién de los puntos maximos y minimos de cada ciclo de carga da como

resultado la envolvente de la curva de histéresis. El desplazamiento de los modelos

en la direccién positiva produce una curva envolvente positiva y viceversa, la

direccion positiva se basa en el movimiento hacia afuera del gato hidraulico.

2.8 CURVA DE HISTERESIS

Ya se ha mencionado anteriormente que el comportamiento de un muro de
mamposteria es elastico antes del primer agrietamiento, en dénde se origina una
notable degradacion de rigidez y resistencia (Tena & Miranda, 2002). Ante ensayos
ciclicos 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 ciclicos de carga y
descarga, y evidencia punto a punto la aplicacién de la carga y el desplazamiento
respectivo a ese estado (Rivas, 2017), del estudio de esta grafica se puede obtener
parametros importantes para idealizar el comportamiento de la mamposteria, tales
como: degradacion de la rigidez y resistencia, rigidez secante, energia disipada,

amortiguamiento viscoso.

FIGURA 2.22 CURVA DE HISTERESIS DE UN MURO DE MAMPOSTERIA
REFORZADA

CURVA DE HISTERESIS EXPERIMENTAL MURG 2

CARGA (ki)

it

DESPLAZAMIENTO (mim)

FUENTE: Aguirre-Poma
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2.8.1 ENERGIA DISIPADA

Es conocido que en el momento en que ocurre un sismo se libera gran cantidad de
energia, Tena y Colunga (2002, p.124) menciona que las estructuras deben estar
en la capacidad de absorber y disipar energia recuperable a través de energia de
deformacion elastica y no recuperable como lo es la energia inelastica, la misma

que esta ligada al daifo de la estructura.

La disipacion de energia por ciclo corresponde a el area contenida en cada ciclo de

la curva de histéresis (fuerza — desplazamiento).

FIGURA. 2.23 DISIPACION DE ENERGIA PARA UN CICLO PROVENIENTE DE
UN ENSAYO HISTERICO

FUENTE: (Gallegos & Casabonne, 2005)

2.8.2 RIGIDEZ SECANTE
La rigidez secante “concierne a la pendiente de la linea recta que enlaza los puntos
maximos de carga o desplazamiento en sentido positivo y negativo para un mismo

ciclo de la curva de histéresis” (Rivas, 2017), segun se observa en la Figura 2.24.
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FIGURA 2.24 DEFINICION DE RIGIDEZ SECANTE

Lateral force

// Lateral

displacement

FUENTE: (Rivas, 2017)

2.8.3 DEGRADACION DE LA RIGIDEZ

Cuando se produce el desgaste o dafo de la estructura, existe una reduccién
gradual de la rigidez sin recuperar nunca su magnitud original, a medida que esto
sucede va aumentar el desplazamiento. Tipicamente se observa en las estructuras

que sufren la accion de un sismo intenso.

En muchos casos, la falla es progresiva y predecible. Una teoria basada sobre la
degradacion residual de la rigidez asume que el dafio estda acumulado en el
compuesto y el material falla cuando esta rigidez disminuye hasta el maximo nivel
de solicitacién ciclica. 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 energia que se produce por el roce
entre las superficies de los elementos que constituyen una estructura, esto sucede
a velocidades pequenas y moderadas, en las cuales la fuerza de friccion 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 ecuacion para obtener este

parametro:
¢ Energia disipada/ciclo
B amaK  #82;
Donde:
K. Rigidez secante por ciclo
B Desplazamiento maximo en cada ciclo

2.8.5 DEGRADACION DE LA RESITENCIA

(2.13)

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

ocasionan una reduccion 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 Mamposterias no Reforzadas, es necesario mencionar que el

desprendimiento y aplastamiento de los mampuestos perjudican a la resistencia

lateral.

FIGURA 2.25 DEGRADACION DE RIGIDEZ Y RESISTENCIA EN FUNCION DE

CARGAS CICLICAS

Resistencia residual

3 Rigidez residual

Valor de propiedad normalizado

Cargas varnables

0 L 1 L I M 1 2 1 1 |

. Rotura

N

FUENTE: (Chiacchiarelli, 2017)
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2.9 DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO

La Ductilidad es la capacidad que tiene una estructura de deformarse plasticamente
en su totalidad, es por ello que el modo mas 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 (Ay) y el ultimo desplazamiento (Au).

__Au

n=g, (2.14)

2.9.1 FACTOR DE COMPORTAMIENTO SiSMICO (R)

La NEC-SE-DS PARTE 2 (2015, p. 63) senala que el Facto R, permite una
reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, dénde el dafo se concentre en
secciones especialmente detalladas para funcionar como rétulas plasticas. Este
factor esta dado de acuerdo a sistemas estructurales ductiles y de ductilidad

limitada como se muestra en la FIGURA 2.26.

FIGURA 2.26 COEFICIENTE R PARA SISTEMAS DE DUCTILIDAD LIMITADA

Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada R

Pérticos resistentes a momento

Hormigén Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM

limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta S metros 3

Hormigén Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura electrosoldada de alta resistencia 2

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos S

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso 1

Mamposteria reforzada. limitada a 2 pisos 3

Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos

Muros de homigon armado, limitados a 4 pisos

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

pisos.

2.10 DERIVAS

La Norma Ecuatoriana de la Construccion correspondiente a disefio sismico (NEC-

SD-DS parte 1, 2015), establece que la deriva maxima 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 MAXIMOS VALORES DE DERIVA, EXPUESTOS COMO FRACCION
DE LA ALTURA DE PISO DE UNA ESTRUCTURA

Estructuras de:

Ay maxima (sin unidad)

Hormigdn armado, estructuras metélicas y de madera

0.02

De mamposteria

0.01

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

Améx -

— <0.01

piso

(2.15)

FIGURA 2.27 REPRESENTACION DE LAS DERIVAS DE PISO
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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 simulacion y comportamiento
de diversos sistemas estructurales y geotécnicos, que estan sujetos a sucesos
sismicos (Nazar, 2016), dispone habilidades mejoradas en modelacién y analisis

de la respuesta no lineal de sistemas estructurales.

El objetivo del desarrollo de OpenSees es mejorar el modelado y la simulacion
computacional en la ingenieria sismica a través del desarrollo de codigo 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 esta patrocinado por el Pacific Earthquake
Engineering Research Center (OPENSEES, 2006).

FIGURA 2.28 PANTALLA DE REGISTRO PARA ACCEDER A LA DESCARGA
DEL SOFTWARE

OpBHEEEs

oM s n IMVIELOM N SO PAMALLRY Cuagryrighn

oM =
OpenSees Download
QPENSEESWINKL

MESHAGE BOARD Current version is: 3.0.3

UNEN OO To downlond the code you must be o registered user, and you miust snter your emall in the box below

Registration s free, We keep track of users and then downloads, so that we can inform them when new
DOWHLOAD
updates become avallable
HOUNCL CODL

Registerad User
RUG HEPFORT
£ Mail

Subirmit Hasot

Neaw usars must go to the message board (guistiation page

FUENTE: (OPENSEES, 2006)
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OpenSees provee métodos estaticos y dinamicos no lineales, solucionadores de
ecuaciones y metodologias basadas en elementos finitos, por lo que el paso
fundamental en una modelacién es subdividir a la estructura en elementos y nudos,
para luego especificar cargas a las que esta expuesto y restricciones nodales que

el disenador crea convenientemente (Nazar, 2016).

La plataforma contiene un extenso rango, con mas de 70 elementos, entre 60
Modelos de materiales uniaxiales y 25 n-dimensionales que sirven para modelar el

comportamiento preciso de hormigoén, acero, suelo etc.

Esta plataforma trabaja como una fuente abierta al momento de realizar la
modelacién y simulacion, cabe recalcar que no contiene interfaz grafica, por lo que

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

Una de las desventajas que se podria encontrar es que OpenSees no utiliza un
soporte técnico (Nazar, 2016), lo que hace que encontrar errores sea algo tedioso

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

e Definicion de: nodos, elementos, materiales, condiciones de borde,
restricciones y cargas si se encuentran bajo la accion de las mismas.
e Ejecucién o analisis, el mismo que debe contener los métodos de solucidn,

test de convergencia, integrador.

2.11.1 METODO ANALITICO 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 geometrias, estados de carga, formulacion y solucién
de la estructura en analisis, su codigo puede ser elaborado y modificado. Este
lenguaje va a ser utilizado para obtener analiticamente la curva de capacidad para
ello se hara uso de los manuales que se encuentran en la pagina oficial de
OpenSees y estan abiertos para todos los usuarios, con estas bases elaborar un
cbdigo de programacion, al ser un tema muy extenso y tedioso en el capitulo 3 se

indicara las bases y procedimientos principales para su elaboracién.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION DE MATERIALES EMPLEADOS Y LAS
DIMENSIONES DE LOS MODELOS EXPERIMENTALES
3.1.1 CARACTERIZACION DE MATERIALES

Los materiales que se utilizaron para los tres modelos experimentales poseian las
mismas propiedades, a continuacion, se describe los procedimientos que se
realizaron para obtener estos valores. EIl ANEXO 1 muestra datos de todos los
ensayos que se realizaron tanto a agregados como materiales que se utilizaron en
la dosificacion tanto del hormigén, como del hormigén liquido 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

N

0.17

0.44 |
I l

BLOQUE INOVA TK

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 compresion del bloque.
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TABLA 3.1 BLOQUE INOVA TK: PROPIEDADES MECANICAS

D?E‘::;::;Ism Descripcion Valor

fp', MPa Resistencia de disefio a la compresion del blogue 2.07
Ep, MPa Madulo de elasticidad del blogue 2326.9611
m kg Masa promedio 929
Vn, cm3 Volumen Neto Promediocm3 10695 248
yp, Nim3 Pesg especifico promedio 8512378582

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

A través de la ecuacion 2.1 tomada de la (NTCM, 2004), se determin® la resistencia
de disefio a la compresion del bloque:

f fP

P T Loke.
1+ 2.5¢, (3.1)

Doénde:

fp": Resistencia de disefio a compresion de la unidad de mamposteria

fp: Resistencia a la compresion de las unidades de mamposteria referida al area
bruta.

Cp: Coeficiente de variacion de la resistencia a compresion de las unidades de
mamposteria.

Cp=0.20 para piezas procedentes de plantas mecanizadas que prueben un
sistema de control de calidad.

Cp=0.30 para piezas de fabricacion mecanizada, pero que no cuentan con
un sistema de control de calidad.

Cp=0.35 para piezas de elaboracion artesanal.

Ademas, la unidad mamposteria tiene un moédulo de elasticidad que se obtuvo a

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

- - * 077
E, = 980*f, (32)

Doénde:

Ep: moédulo de elasticidad del bloque, (MPa).
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3.1.1.2 Hormigon

Tanto en la cimentacion como en la riostra horizontal (viga de confinamiento) el
hormigon empleado tiene una resistencia a la compresion de 210 kg/cm? a los 28
dias, la cual fue obtenida mediante una dosificacion preestablecida por el ACI-318

la cual sigue relaciones basicas 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 hormigén, ademas
la cantidad necesaria de agua para su adecuada manipulacion y aplicacion en obra

también juega un papel importante.

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

los pasos sugeridos, se obtuvo la dosificacion en peso.

TABLA 3.2 DOSIFICACION DEL HORMIGON PARA CIMENTACION Y VIGA DE
CONFINAMIENTO

DOSIFICACION DE HORMIGON f'c=21 Mpa
AGUA | CEMENTO | ARENA RIPIO
0.63 1.00 2.30 2.53

ELABORADO POR: Aguirre-Poma

Los resultados de ensayos tanto para dosificacion, resistencia a compresion de
hormigon, grout y mortero se encuentran en el ANEXO 1.

Como se muestran en la TABLA 3.3, se tienen las caracteristicas del hormigén.

TABLA 3.3 HORMIGON: PROPIEDADES MECANICAS

Denominacion Descripcion Valor

, Unidades
fc, MPa Resistencia a la compresién del hormigén 23.28
Ec, MPa Médulo de elasticidad del hormigén 2.27E+04
yp, NNm3 Peso especffico promedio 22442.00

ELABORADO POR: Aguirre-Poma

A través de la ecuacion 19.2.2.1.b tomada del ACI 318S-14 se determind el modulo

de elasticidad del hormigon:
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Ec = 4700*Fc (MPa) (3-3)

Doénde:

f'c: Resistencia a la compresién del hormigén (MPa)

3.1.1.3 Mortero de Pega

La dosificacién en volumen que se muestra en la TABLA 3.4 fue la que se utilizd
para la elaboracion del mortero, se tomo tres cubos de muestra por cada mezcla
que se realizd, cada cubo mide 50X50X50mm, dando un total de 9 muestras de
cubos, los cuales fueron ensayados a los 28 dias 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 DOSIFICACION PARA MORTERO DE PEGA

DOSIFICACION MORTERO DE PEGA
AGUA | CEMENTO ARENA RIPIO
1.10 1.00 3.50 -

ELABORADO POR: Aguirre-Poma

TABLA 3.5 MORTERO DE PEGA: PROPIEDADES MECANICAS

Denominacion Descripcion Valor

, Unidades
fj, MPa Resistencia a la compresiéon del mortero de pega 11.10
Ej, MPa Maodulo de elasticidad del mortero de pega 1.11E+04
yp, N/m3 Peso especifico promedio 21309.56

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

Con la siguiente expresion se puede obtener el mortero de pega en funcion a la

resistencia de compresion (Crisafulli, 1997).

E; = 1000*f] (3.4)

Dénde:

f'j: Resistencia a compresion del mortero de pega (kPa)

En este caso el mortero se clasifica como un M15 segun la NEC-SE-MP,2015.
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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 cimentacion 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 empled una escalerilla conformada por varillas
trefiladas corrugadas, electrosoldadas perpendicularmente entre si, con un

diametro 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 Hormigon Liquido o Grout

En la parte 2.1.6 se indica que, el grout u hormigén liquido, va a depender del
tamano de la cavidad del bloque que constituye el muro de mamposteria. Sabiendo
que, si la dimension menor de la cavidad es menor a 6mm se usara el grout fino y
si la menor dimensioén de la cavidad es mayor o igual a 6mm corresponde al uso

del grout grueso.

Para el grout u hormigon liquido de este proyecto se utiliza la dosificacion 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 compresion de los cilindros del hormigdn liquido. Se muestran en la

TABLA 3.7 las propiedades del grout u hormigén liquido.

TABLA 3.6 DOSIFICACION DE HORMIGON LiQUIDO O GROUT

DOSIFICACION DE HORMIGON LIQUIDO O GROUT
AGUA CEMENTO ARENA RIPIO
0.83 1.00 2.25 1.00

ELABORADO POR: Aguirre-Poma
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TABLA 3.7 GROUT U HORMIGON LIQUIDO: PROPIEDADES MECANICAS

Dieniiain el o Descripcion Valor

, Unidades
fcr, MPa Resistencia a la compresion del grout 12.77
Er, MPa Médulo de elasticidad del grout 8.93E+03
vp, N'm3 Peso especifico promedio 21560

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

A través de la ecuacidén encontrada en la seccion 5.3.1 de la NEC-SE-MP, se

determind el médulo de elasticidad para el grout u hormigén de relleno:

E. = 2500*(fcr)'/? < 20000 (MPa) (3.5)

Dénde:
f'cr: Resistencia a la compresion del grout u hormigon liquido (MPa).

3.1.2 DESCRIPCION DEL MODELO EXPERIMENTAL PARA LA
MAMPOSTERIA REFORZADA

Tomando en cuenta los requisitos mencionados en la seccion 2.3, a continuacion,

para el Muro de Mamposteria Reforzada se detalla el modelo experimental

planteado.

FIGURA 3.2 DIVENSIONES DEL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

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 ciclica lateral
desde la celda de carga hacia el muro de mamposteria. Las dimensiones de los

muros de mamposteria reforzada se muestran en la FIGURA 3.2.

3.1.2.1 Cimentacion

Tomando en cuenta las consideraciones de la seccion 2.2.3 y conociendo las
dimensiones con las que cuenta el muro de reaccion del CIV (Centro de
Investigacion de la Vivienda-EPN) donde se ajustara el muro de mamposteria
reforzada, la seccion de la viga de esta descrita como se muestra en la FIGURA
3.3 y los estribos y su colocacion se muestra en la FIGURA 3.4, con esto

garantizamos el anclaje al muro de reaccién.

FIGURA 3.3 DIMENSIONES Y ARMADO DE LA VIGA DE CIMENTACION PARA
EL MODELO EXPERIMENTAL

4318Mc103
H. LONGITUDINAL
0.30
2310Mc105
H. LONGITUDINAL
g |l ] H DE PIEL
ol
2O9E@8Mc104

IE#8@0.10 y 0.05
Elaborado por: Aguirre- Poma

FIGURA 3.4 ARMADO DE ACERO TRANSVERSAL DE REFUERZO DE LA VIGA
DE CIMENTACION

.05 0.20 0.10 0.10 0.20 0.10 0.10 0.20 0.10 0.10 0.20 0.10 0.10 0.20 0.10 0.10 0.20 0.05
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.05 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 .05

0.60 ol 0.60 | 0.60
R 1
L 3.40 |

Elaborado por: Aguirre-Poma
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3.1.2.2 Riostra Horizontal
Teniendo la ecuacion 2.6 como base, el acero minimo para el refuerzo longitudinal
de la riostra horizontal es:

" 210(kg/cm2)

A, = 0.2%— —*(15cm)? = A 2.25cm? & se asume 4¢12mm
4200(kg/cm2) ( ) ) ¢

Mientras el acero de refuerzo transversal es:

A 1000*20cm
¢ 4200(kg/cm2)*20cm

= A, = 0.24cm?® - se asume 1¢p8mm

El armado de la riostra horizontal incluye los tensores, que serviran para la
transferencia de carga del gato hidraulico al muro de mamposteria, tal como se
muestra en la FIGURA 3.5.

FIGURA 3.5 DIMENSIONES Y DISTRIBUCION DEL ARMADO PARA LA
RIOSTRA HORIZONTAL DEL MODELO EXPERIMENTAL

4912Mcl0e
H. LONGITUDINAL

OAZO/
o g 4918MC106
o T H.LISO

15E88Mcl01
IE210R.15 v 0.20

Elaborado por: Aguirre- Poma

FIGURA 3.6 ARMADO DEL ACERO TRANSVERSAL DE REFUERZO PARA LA
VIGA DE CIMENTACION
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ELABORADO POR: Aguirre-Poma
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3.1.2.3 Panel de Mamposteria
El muro de mamposteria consta de las siguientes dimensiones: 2.40 m de ancho
por 2.40 m de alto; manteniendo la relacion de 1:1 entre el ancho y alto del mismo,

como se puede observar en la FIGURA 3.2.

3.1.2.3.1 Numero de Bloques

Con respecto al muro de Mamposteria, 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 seccidon

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

En sentido vertical:

Alturagy ampostera n“filas bloques » Alturagigque + (n°filas bloque + 2) » Altura,, g oro

240 cm = n°filas bloques » 17 cm + (n“filas bloque + 2) » 2
n“filas bloques = 12.42
En sentido horizontal:
Anchoamposterta = N°bloques « Anchoyjgque + (0 * bloques — 1) * Ancho,,optero
240 cm = n’bloques * 44.5 cm + (n°filas blogques — 1) + 2
n’bloques = 5.20 bloques por fila
Numero total de bloques requeridos = 12.42 x 5.20 + 5%gesperdicio

Ntmero total de bloques requeridos = ~ 68 bloques

FIGURA 3.7 DETALLE DEL PANEL DE MAMPOSTERIA CON CAMA DE
MORTERO

ELABORADO POR: Aguirre-Poma
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3.1.2.3.2 Refuerzo Vertical

Para el muro de mamposteria en el modelo experimental se colocaron 4 varillas de
diametro 12 mm, con un gancho a 90° de 30 cm adherido a la base de la
cimentacion para que sea mas facil ponerlo en pie y con otro gancho a 90° de 15

cm al terminar en la riostra horizontal, como se puede ver en la FIGURA 3.5.

La separacién del refuerzo vertical en el interior del muro no debe ser mayor a seis
veces el espesor de este, ni tampoco debe ser mayor a 80 cm (NEC-SE-VIVIENDA-
parte 2, 2015), seccion 6.3.2.

Svr<6t680cm (3.6)

Dénde:
Sv: Refuerzo Vertical y t: Espesor del muro
Sv=6(15) =90cm 680 cm

De acuerdo con la geometria del espacio donde se va a construir el modelo
experimental; la colocacion 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 cimentacién, siempre

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

FIGURA 3.8 DETALLE DEL PANEL DE MAMPOSTERIA CON LOS REFUERZOS
VERTICALES

G4w@le

H, FEFLERZO SAERTICAL
T. 2. 75 e
| TR L= = = ~— .rw. ¥ —

ELABORADO POR: Aguirre-Poma

F
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3.1.2.3.3 Refuerzo Horizontal

En el Muro de Mamposteria Reforzada, se colocaron escalerillas a una distancia de
3 hileras de bloques, quedando embebidas dentro del muro de mamposteria
reforzada ver FOTOGRAFIA 3.1.

La Norma Ecuatoriana de Construcciéon (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.

FOTOGRAFIA 3.1 COLOCACION DE LA ESCALERILLA EN EL MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

FUENTE: Aguirre — Poma

3.1.2.3.4 Comprobacion de Cuantia de Acero
Correspondiente a la seccion 2.3.1.1 Refuerzo Vertical ecuacion 2.4 y la seccion
2.3.1.2 Refuerzo horizontal ecuacion 2.5 se tiene lo siguiente:

2
1.2%%
4% T

v =———=0.0043 > 0.0007 OK

76x14

2.26 cm?x
h =

=———=0.00269 > 0.0007 OK
6014

rv +rh = 0.0043 + 0.00269 = 0.0070 > 0.002

* area obtenida de catalogo
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3.1.3 PREDICCION DE CARGA

Para calcular la carga maxima que soportara el muro de mamposteria reforzada se
debe tomar en cuenta que la carga maxima del gato hidraulico del CIV es de 100
toneladas y la capacidad maxima de la celda es de 20 toneladas, con estos datos
se puede realizar la prediccion de carga y se podra establecer la celda de carga a

utilizarse en este ensayo.

Para el analisis se toma en cuenta las hipotesis de disefio por el método del estado
limite de ultima 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 continuacion, se detallan parametros a tomar en cuenta para el

diseno:

¢ La seccion se mantiene plana.

e Laresistencia a traccion de la mamposteria es nula.

¢ La maxima deformacion a compresion y tracciéon de la armadura depende de
la fluencia que presente el material.

+ El diagrama de esfuerzo-deformacion de la mamposteria sera rectangular.

¢ El diagrama de esfuerzo-deformacion de la armadura es el adaptado para
un acero de fy=420MPa.

* La deformacién unitaria de la armadura varia de la misma forma que la de la
mamposteria. Para secciones con solo esfuerzo normal a compresion se
limita a 0.002 y en secciones no totalmente comprimidas a 0.0035, en
situaciones intermedias se asume que la deformacién unitaria es 0.002 a 3/7
de la altura de la seccion medida desde la cara mas comprimida.

¢ Cuando una zona comprimida incluya parte de la mamposteria y parte de
hormigon, se tomara la resistencia a compresién del material menos

resistente para el calculo.

A continuacion, se indica el proceso y las ecuaciones empleadas para elaborar el

diagrama de interaccion del muro de mamposteria reforzada, como se muesira en

la FIGURA 3.9, se asume: f'm=28 kg/cm?, fy=4200 kg/cm? y Es=2.1E+06 Kg/cm?.
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FIGURA 3.9 ESQUEMA DE DISENO DEL MURO DE MAMPOSTERIA PARA

FLEXO-COMPRESION

. E A Em _0.85fm*b
N P
As3 £
| eje neutro |, _ = g
A=l ejecentrall _ P ] li
* - —
M 3 >
B Asi Es _TSi g__
i
As1 iyl _Tst
-0 Es :
Elaborado por: Aguirre-Poma
Apw = b+ ; B = espesor del muro (3.7)
Py =[08+085+ flu(A, ~ Ag) + Ay + fyl R, (3.8)
N\’
- () (3.9)
_L=c-yi
st = “m (3.10)
Tsi = Asi » fsi (3.11)
C=085+«fm=+b+a (3.12)
Pn =C — ZTsi (3.13)
L a Y . / X
M,=Cn» (5—5) + EITsi '(E—}’l) (3.14)
Pu = ¢pPn (3.15)
Mu = ¢Pu (3.16)
¢ 0(+02ﬂuumw“—P% si0 < Pn<01Pn
= 0.6 25(————): S0 < < 0. G
0.1Pn,pay (3.17)
¢ =085 siPn<0
¢ = 0.6; si Pn > Pny,, (3.18)

Dénde:
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Re: Coeficiente que toma en cuenta los efectos de esbeltez en elementos a

compresion.

h': Altura efectiva del elemento para evaluar efectos de pandeo.
Ae: Area efectiva de la seccion de la mamposteria.

Ast: Area total del acero de refuerzo longitudinal del elemento de confinamiento

Pn y Mn: Capacidad y momento nominales de la mamposteria.

Pu y Mu: Capacidad y momento ultimo de la mamposteria.

Para la elaboracion de la curva de Interacciéon Pn-Mn y Pu-Mu se hace uso de una
hoja de calculo Excel, en la cual se considera una relacion 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 calculo para la primera relacion de c/d = 0.05;

para las siguientes relaciones ir al apartado ANEXO 2.

TABLA 3.8 RESULTADOS OBTENIDOS PARA OBTENER EL DIAGRAMA DE
INTERACCION DEL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA

c/d ¢ [cm] a[cm] Pn [kg] Mn [kg cm] Pn [Ton] |Mn [Ton-m] Bcorr Pu [Ton] | Mu [Ton-m]

0,05 11,7 9,95 -15687 2547203,81 -15,69 25,47 0,85 -13,33 21,65
0,10 234 19,89 -12373 2895412,95 -12,37 28,95 0,85 -10,52 24,61
0,15 351 29,84 -9059 3210667,61 -9,06 32,11 0,85 -7,70 27,29
0,20 46,8 39,78 -5746|  3492967,79 5,75 34,93 0,85 -4,88 29,69
0,25 585 49,73 -2432 374231347 -2,43 37,42 0,85 -2,07 31,81
0,30 70,2 59,67 882 3958704,67 0,88 39,59 0,82 0,72 32,46
0,32 75,8 64,44 2472| 4050867,01 2,47 40,51 0,77 1,89 31,03
0,35 80,7 68,62 3864| 4125280,66 3,86 41,25 0,72 2,78 29,66
0,45 105,3 89,51 10823| 441015133 10,82 44,10 0,60 6,49 26,46
0,50 117,0 99,45 14136|  4494724,57 14,14 44,95 0,60 8,48 26,97
0,55 128,7 109,40 17450|  4546343,33 17,45 45,46 0,60 10,47 27,28
0,60 1404 119,34 20764|  4565007,60 20,76 45,65 0,60 12,46 27,39
0,65 152,1 129,29 24077|  4550717,38 24,08 45,51 0,60 14,45 27,30
0,70 163,8 139,23 27391] 450347267 27,39 45,03 0,60 16,43 27,02
0,75 175,5 149,18 30705 442327348 30,70 44,23 0,60 18,42 26,54
0,80 187,2 159,12 34018 4310119,80 34,02 43,10 0,60 20,41 25,86
0,85 1989 169,07 37332] 416401162 37,33 41,64 0,60 22,40) 24,98
0,90 210,6 179,01 40646|  3984948,97 40,65 39,85 0,60 24,39 2391
0,95 2223 188,96 43959| 377293182 43,96 37,73 0,60 26,38 22,64
1,00 234,0 198,90 47273|  3527960,18 47,27 35,28 0,60 28,36 21,17
1,05 245,7 208,85 50587|  3250034,06 50,59 32,50 0,60 30,35 19,50
1,10 2574 218,79 53900 2939153,45 53,90 29,39 0,60 32,34] 17,63
1,15 269,1 228,74 57214] 259531835 57,21 25,95 0,60 34,33 15,57
1,20 280,8 238,68 60528|  2218528,77 60,53 22,19 0,60 36,32 13,31
1,25 292,5 248,63 63841 1808784,69 63,84 18,09 0,60 38,30 10,85
1,30 304,2 258,57 67155  1366086,13 67,16 13,66 0,60 40,29 8,20
1,35 3159 268,52 70469 890433,08 70,47 8,90 0,60 42,28 534
1,40 3276 278,46 73783] 38182554 73,78 3,82 0,60 44,27 2,29
1,45 3393 288,41 77096 -159736,48 77,10 -1,60 0,60 46,26 -0,96
1,50 351,0 298,35 80410 -734253,00| 80,41 -7,34 0,60 48,25 -4,41

ELABORADO POR: Aguirre-Poma
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TABLA 3.9 CALCULO AUXILIAR PARA EL DIAGRAMA DE INTERACCION

pto de

varilla Yy As gsi fs fi fs fi Ts [Ts(L/2-yi)
3 234 1.130973 | -0.00146154 | -3069.2 0 0 0
1 158 1.130973 | 0.018025641 | 37853.8| 4200 | 4750.09 [-180503
2 82 1.130973 | 0.037512821| 78776.9| 4200 | 4750.09( 180503
1 6 1.130973 0.057 119700 | 4200 |4750.09| 541510

Total 4.523893 14250.3| 541510

p 0.001381

ELABORADO POR: Aguirre-Poma
Doénde fsi estan en Kg/cm2; Tsi esta en Kgf y Tsi*(L/2-yi) esta en Kgf-cm.

FIGURA 3.10 DIAGRAMA DE INTERACCION DEL MURO DE MAMPOSTERIA
REFORZADA

P - M mamposteria reforzada f'm 28 Kg/em2 b= 1dem L=

100,00 240cm dgpl2
80,00 -— o
— g
& -
6000 ——
o =
& 5
= 4000 2 s e,
E *?*a.,-_ éf-‘.
a 20.00 -
(=

P - i _ﬂ -Wﬂ- =3
Q.00 -__‘;’_.Q""""

-10.00 0,00 10,00 20000 30,00 ap.od 500

M (Tan-m) ) ]
—8— Mn-Pn —8— Mu-Pu Peso propio del Murg

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.

Al analizar el muro de mamposteria reforzada en direccién paralela a su plano, se
puede determinar también la resistencia minima a flexién a través de la ecuacién

3:18:
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bl®
— -

Mee =G ¥ (3.19)
Dénde:
Mecr: momento de agrietamiento
b: espesor del muro
I: longitud del muro
fr: moédulo de rotura de la mamposteria
La mamposteria con todas sus celdas inyectadas:
fp= 0.33/f, < 1.6 MPa (3.20)
La mamposteria con solo las celdas con el refuerzo inyectadas:
fp= 0.21/F, < 0.8MPa (3.21)
Debe cumplirse:
M, = a*M,, (3.22)

Dénde:
a=1.8 para mamposteria con todas sus celdas inyectadas.

a=3.0 para mamposteria con solo celdas con refuerzo inyectadas.

Entonces se tiene:
fr=0.21v2.8 = 0.35 < 0.8 MPa OK

14 x 2402
Mcr = T* 0.35=4.72T.m

De acuerdo con la ecuacion 3.22 se tiene:
40.51 = 3.0 x4.72

40.51T—-m >=1416T —m OK
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La resistencia a cortante del muro de mamposteria reforzada se puede determinar

mediante la siguiente ecuacion:

Vo = Vi + Vs (3.23)

Dénde:
Vn: fuerza cortante resistente nominal del muro (N)
Vm: resistencia nominal para fuerza cortante contribuida por la mamposteria (N)

Vs: resistencia nominal para la fuerza cortante contribuida por el refuerzo cortante

(N)

TABLA 3.10 VALORES DE LA RESISTENCIA NOMINAL PARA FUERZA
CORTANTE CONTRIBUIDO POR LA MAMPOSTERIA, Vm

M

Vd Vm

SN Vm=0.20Am,VI'm
Vd

025 <M < 100| M -
Va Vm={0.23-0.14( Vd NAmY f'm
M2 100

— Vm=0.10Amy Y f'm

FUENTE: (NEC-SE-MP, 2015)

Utilizando la TABLA 3.10 se tiene que la relacion % = 17.14,porende Vm = 5.62 T,

las consideraciones para el calculo de estos valores se puede encontrar en el
apartado 5.8 Disefio de Muros en la direccion paralela a plano y seccion 5.8.3 (b)
Resistencia a Cortante en la direccion paralela al plano del muro, que se encuentra
en la Norma Ecuatoriana de la construccion correspondiente a Mamposteria
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 ecuacion 3.22 tomado de la
NEC-SE-MP, 2015 seccion 5.8.3 (c).

VS = Pn fyA mw (324)
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Dénde:
fy: resistencia a la fluencia del refuerzo cortante.
pn: cuantia del refuerzo que contribuye a resistir la fuerza cortante.

Amw: area efectiva para determinar esfuerzo cortante.

En la seccion 3.1.1.3 literal d, se realiza el calculo de la cuantia del refuerzo
horizontal, mientras que la resistencia a la fluencia del acero se toma de catalogos

correspondientes a los principales distribuidores del pais.
Vs = 0.00269 x5 %= 140 * 2400 = 0.45T
Entonces:

Vn=562T+045T =6.07T

Vn < Vf lexo—compresion

6.07T <16.88T <20T

Como se puede observar, la resistencia nominal es menor a la resistencia obtenida
por flexo compresion, y las dos son menores a las 20 T que es el valor maximo para

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

3.1.4 CONTRUCCION DE LOS MODELOS EXPERIMENTALES

La construccion y ensayo de los muros que se detalla a continuacion se realizé en
el interior de las Instalaciones del Centro de Investigacion de la Vivienda (CIV), de
la Escuela Politécnica Nacional.

3.1.4.1 Cimentacion

En la seccion 3.1.2.1 se detalla el armado de la viga de cimentacion; configurada la
armadura se procede a colocarla en el sitio asignado para la construccion,
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 disefiada la viga. Como se muestra en la FOTOGRAFIA 3.2.
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FOTOGRAFIA 3.2 COLOCACION DEL ENCOFRADO PARA LAS VIGAS DE
CIMENTACION

FUENTE: Aguirre — Poma

Armado ya el encofrado, se situaron 6 tubos de PVC de 3" pulgadas de diametro,
a cada 60 cm como se muestra en la FOTOGRAFIA 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
cimentacién a la losa de reaccion que existe en las instalaciones del CIV-EPN;
donde se encuentran construidas las vigas de cimentacion, es importante tapar la
abertura de los tubos al momento del vaciado del hormigén para que no se taponen
y mantener el aplome de los tubos, para posteriormente colocar los pernos de

anclaje.

FOTOGRAFIA 3.3 COLOCACION DE LOS TUBOS DE PVC 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 seccion 3.1.2.3 (refuerzo vertical) tal y
como se evidencia en la FOTOGRAFIA 3.4, antes del proceso de fundicién.

En la FOTOGRAFIA 3.5 se puede observar el proceso de fundicién y vibrado de

hormigdn, el mismo se realizo utilizando una varilla corrugada.

Al momento de la fundicidon es necesario tomar muestras de cilindros y hacer
ensayos de resistencia a la compresion, para este caso se ensayaron cilindros a
los 7, 14, y 28 dias los resultados de los mismos se encuentran en el apartado
ANEXOS 1. Al siguiente dia de la fundicién se realiza el proceso de desencofrado
y curado de las vigas de cimentacién, como se puede observar en la FOTOGRAFIA
3.6.

FOTOGRAFIA 3.4 FIJACION DEL REFUERZO VERTICAL EN LAS VIGAS DE
CIMENTACION

FUENTE: Aguirre — Poma
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FOTOGRAFIA 3.5 FUNDICION Y VIBRADO DEL HORMIGON

FUENTE: Aguirre — Poma

FOTOGRAFIA 3.6 PROCESO DE CURADO DE LAS VIGAS DE CIMENTACION

FUENTE: Aguirre — Poma
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3.1.4.2 Strain Gauges
Para cada muro de mamposteria reforzada se utilizé 8 Strain Gauges, con el
objetivo de medir la deformacion unitaria del acero, la distribucion y notacion de

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

La notacion sirve para identificar a cada sensor y saber como estan trabajando cada

uno individualmente.

FIGURA 3.11 COLOCACION DE LOS SENSORES EN EL MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

SG1 L2
geet, J
1 fed :
SG2 | ISGL SG4. SGS
b = il

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

El procedimiento para la instalaciéon de estos dispositivos es el siguiente:

e Retirar el corrugado de las varillas de una pequeria seccién en donde se
pueda pegar el dispositivo, y lijarlas hasta que quede totalmente lisa.

« Como siguiente paso se limpia la seccion con un cotonete empapado de
Cetona y luego se procede al pegado de los Strain Gauges.

* Posteriormente se los cubre con cinta auto fundente, esto para evitar que se
produzcan darnos al iniciar el proceso de levantamiento de la pared y vertido

de hormigoén en las cavidades del refuerzo vertical.

Como ultimo 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
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FOTOGRAFIA 3.7 se puede observar el procedimiento para la instalacién de estos
dispositivos.

FOTOGRAFIA 3.7 PROCESO DE INSTALACION DE LOS STRAIN GAUGES

(a) (b1) (b2) (c) (d)
FUENTE: Aguirre — Poma

3.1.4.3 Panel de Mamposteria

Las dimensiones establecidas para la construccién del panel de Mamposteria son
de 2.40 m x 2.40 m, dimensiones ya establecidas en la seccion 3.1.2.3, de acuerdo
con el numero de bloques calculados en la misma seccién literal (a), se empezo el
levantamiento de la primera fila, verificando que cada bloque se encuentre alineado

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

FOTOGRAFIA 3.8 LEVANTAMIENTO DEL PANEL DE MAMPOSTERIA
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 FOTOGRAFIA
3.9.

FOTOGRAFIA 3.9 COLOCACION DE ESCALERILLA EN EL MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

FUENTE: Aguirre — Poma

Luego de terminar con el levantamiento del panel de mamposteria, 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
FOTOGRAFIA 3.10.

FOTOGRAFIA 3.10 VERTIDO DEL GROUT EN LAS CAVIDADES DONDE SE
ENCUENTRA EL ACERO DE REFUERZO VERTICAL

FUENTE: Aguirre — Poma
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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 cimentacion, con una variante, esta debe estar apoyada,
alineada y centrada en el muro de mamposteria reforzada ver FOTOGRAFIA 3.11
comprobando también que las varillas colocadas como tensores definidas en la
seccion 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.

FOTOGRAFIA 3.11 COLOCACION DEL ARMADO Y VARILLAS TENSORES
PARA LA RIOSTRA HORIZONTAL

FUENTE: Aguirre — Poma

3.1.5 CALCULO DE LA RESISTENCIA PARA CADA MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA A TRAVES DEL ENSAYO A CARGA
LATERAL

3.1.5.1 Pretensado

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

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

al muro de mamposteria reforzada.

Para evitar el desplazamiento de la base del muro de mamposteria 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 ecuacién 3.25.
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FIGURA 3.12 ESQUEMA DE FUERZAS QUE INTERVIENEN PARA EL
PRETENSADO DEL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA
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ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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3.1.5.2 Preparacion del Ensayo

Para el ensayo se colocaron 3 LVDT (Linear Variable Differential Transformer) en
el muro de mamposteria reforzada, esto sirvidé para controlar y determinar el
desplazamiento, los cuales fueron colocados, uno en la cimentacion, otro en el
centro del muro de mamposteria y un tercero en la riostra (viga de confinamiento)
tal como se indica en la FIGURA 3.13.
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Siendo el mas importante el que fue colocado en el centro de la de la riostra.

FIGURA 3.13 DISPOSICION DE LVDT EN EL MURO DE MAMPOSTERIA
REFORZADA

LVDT1 IS
— IS
LVDT2 L |2
o

LvDT3 [, |18
1<

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

En la FOTOGRAFIA 3.12 se muestra la colocacién de LVDT en el muro de

mamposteria.

FOTOGRAFIA 3.12 COLOCACION DE LVDT EN CADA MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

FUENTE: Aguirre — Poma



71

3.1.5.3 Definicion del Protocolo de Carga

Para la definicion del protocolo de carga a utilizar en este ensayo se utilizo el
Método C (CUREE Basic Loading Protocol) de la norma ASTM E2126-11, este
método implica ciclos de desplazamiento, estos estan agrupados en fases de
desplazamiento creciente. El protocolo de carga empieza con una serie de (seis)
ciclos con amplitudes pequefas (de igual magnitud). Ademas, cada fase del
protocolo de carga consiste en un ciclo primario con la amplitud expresada como
una fraccion (%) de la deformacién de referencia (A) y los ciclos posteriores con

una amplitud del 75% del primero.

La deformacién de referencia (A) sera una estimacion del desplazamiento maximo,
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 a (a< 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 mamposteria reforzada no ha

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

TABLA 3.11 METODO C: AMPLITUD DE CICLOS PRIMARIOS

Patron Pasos Nﬁmero.Minimo Amplitud del Ciclo Primario, %A
de Ciclos
1 1 6 5.00
2 2 7 7.50
3 7 10.00
3 4 4 20.00
5 4 30.00
4 6 3 40.00
7 3 70.00
8 3 100.00
9 3 100+100a
incremento adicional de 100a
10 3 , .
(hasta la falla del espécimen)

ELABORADO POR: Aguirre- Poma
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FIGURA 3.14 PATRON DE DESPLAZAMIENTO CiCLICO
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FUENTE: (ASTM, 2011)

Para aplicar la carga ciclica lateral se empled un sistema conformado por: un gato
hidraulico de doble accidon y una celda de carga, acoplados al muro de mamposteria
a través de una placa de carga; adicionalmente su utilizé una guia metalica esto

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

FOTOGRAFIA 3.13 EQUIPO DE APLICACION DE CARGA A CADA MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

FUENTE: Aguirre - Poma
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3.1.5.4 Descripcion del Ensayo

Tomando en cuenta que al aplicar una carga vertical se proporcionaria una mayor
estabilidad al muro de mamposteria reforzada y lo que se busca con este estudio
es analizar su comportamiento ante carga lateral, no se aplicara ninguna carga
vertical sobre el mismo para poder tener la condicion mas desfavorable para el

muro de mamposteria.

La descripcion del ensayo se detalla a continuacion para cada muro de

mamposteria reforzada.

Los tres muros de mamposteria reforzada fueron sometidos a 10 ciclos de carga,
tomando en cuenta que se considero 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 FOTOGRAFIA 3.14.

FOTOGRAFIA 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 maximos

que soportd el primer muro de mamposteria reforzada para cada ciclo.
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TABLA 3.12 PRIMER MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA: CARGAS Y
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS PARA CADA CICLO

. POSITIVO NEGATIVO

NI GieLe (EMPUJE) (HALADO)
Desplazamiento Carga (KN} Desplazamiento Carga (kN)
(mm) (mm)

CICLO1 072 824 073 -7.45
CICLO 2 1.15 10.40 -1.18 -§.12
CICLO 3 1.52 11.77 -1.47 -10.69
CICLO 4 3.12 16.48 -3.02 -16.57
CICLO 5 4 45 18.24 -4 50 -19.42
CICLO B 6.02 20.99 -6.00 -22.75
CICLOT7 1052 26 67 -10.57 -31.58
CICLO 8 15.06 20,42 -15.10 -35.30
CICLO 9 22 55 3275 -22 66 -37.95
CICLO 10 34.12 31.68 -33.82 -38.54
CICLO 11 4375 3069

ELABORADO POR: Aguirre- Poma

A continuacion, 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 MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO5A1.86T
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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 mamposteria 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 MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO6A214T

2147 gy - — — —

| A

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 MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO6A232T

2.32T — _— - —
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N R A

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 MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO7A272T

2.72T > — — — —
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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 aplicacion de la carga del anterior

ciclo.

FIGURA 3.19 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO7A3.22T

3.22T — — — —

T IO

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 MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO8A3.00T

3.00T > =

A

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 MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO8A360T
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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 mamposteria reforzada.

FIGURA 3.22 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO9A3.34T
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ELABORADO POR: Aguirre- Poma

Las fisuras a una carga de 3.34T con un desplazamiento de 22.55mm se fueron
propagando, ademas fueron apareciendo nuevas fisuras, concentrandose en la

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

FIGURA 3.23 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO9A387T
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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 tamano

casi a 4mm.

FOTOGRAFIA 3.15 FISURAS EN LOS BLOQUES DE LA SEGUNDA, TERCERA
Y QUINTA FILA

FUENTE: Aguirre — Poma

FIGURA 3.24 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO10A3.23T
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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 mas
evidentes en la parte superior central del muro de mamposteria reforzada cerca del

reforzamiento vertical central del muro.

FIGURA 3.25 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO10A3.93T
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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 mamposteria, en este punto ya hubo desprendimientos pequefios de bloque.

FOTOGRAFIA 3.16 PRIMER MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA
AGOTADO TOTALMENTE

FUENTE: Aguirre — Poma
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Como se muestra en la FOTOGRAFIA 3.16, el muro de mamposteria 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
MAMPOSTERIA REFORZADA

CARGA vs TIEMPO
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ELABORADO POR: Aguirre — Poma

FOTOGRAFIA 3.17 SEGUNDO MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA
ANTES DEL ENSAYO

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

segundo muro de mamposteria reforzada para cada ciclo.

TABLA 3.13 SEGUNDO MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA: CARGAS Y
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS PARA CADA CICLO

. POSITIVO NEGATIVO
NCICLO | (emPusg) |  (HALADO) |
Desplazamiento Desplazamiento
| — | CamakN) | (mm) | carga(kN)
. cicLo1 0.79 _ 9.61 . -0.76 | 1118
cicLo2 | 1.14 | 1.08 _ -1.13 | 147
cicLO3 1.51 _ 14.32 _ -1.51 | 1755
| cicLo4 3.05 _ 2265 _ -3.03 | 2205
cIcLO5 453 2873 -4.50 -20.62
CICLOG | 6.03 : 32 66 : 600 |  -3521
cicLO7 1029 | 4462 | 037 | 6315
cicLos 1508 | 53.84 | 1508 | 5433
cicLO® 2371 | 61.49 | 2245 | 7453
CICLO 10 29.15 6345 -29.57 -54.62

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

A continuacion, 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 MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO4A231T

231T » — — — —
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ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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Como se muestra en la FIGURA 3.27, las primeras fisuras que aparecieron en el
muro de mamposteria 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 MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO4A234T

2.34T — — — —
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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 MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO5A293T
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ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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Como se muestra en la FIGURA 3.29, las fisuras en el muro de mamposteria
reforzada fueron a una carga de 2.93T con un desplazamiento de 4.53mm se

prolongaron, ademas aparecieron nuevas pequenas fisuras.

FIGURA 3.30 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO5A3.02T
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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 MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO 6 A 3.33T
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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 MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO 6 A 3.59T

3.59T — — _— —
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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 mamposteria reforzada entre los dos
refuerzos verticales, tal como se indica en la FIGURA 3.32.

FIGURA 3.33 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO 7 A 4.55T
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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 MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO 7 A 5.42T
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ELABORADO POR: Aguirre — Poma

A una carga de 5.42T con un desplazamiento de -10.37mm las fisuras ya existentes
se propagaron, ademas aparecieron nuevas fisuras en la parte central del muro de
mamposteria reforzada, ver FIGURA 3.34.

FIGURA 3.35 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO 8 A 5.49T
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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, ademas aparecieron nuevas fisuras en diferentes partes del muro
de mamposteria reforzada, ver FIGURA 3.35.

FIGURA 3.36 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO 8 A 6.56T
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ELABORADO POR: Aguirre — Poma

A una carga de 6.56Ton con un desplazamiento de -15.08mm las fisuras ya
existentes se propagaron, ademas aparecieron nuevas fisuras en la parte superior

central del muro de mamposteria reforzada entre los refuerzos verticales, ver
FIGURA 3.36.

FIGURA 3.37 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO9 A6.27T
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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, ademas en este muro aparecieron fisuras en

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

FIGURA 3.38 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO9 A7.60T

17.60T — — — —
~C (T T | )
N | NN | N
IR 7N
I ~ VP [
I T LT L]
T V1 I ]
L1 N
T 1 P [ ]
N A
[ 7 & 10 %
T 7 YL
81 5. I
[ ICITCT

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

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

se propagaron, ademas en este muro aparecieron fisuras en la parte superior
izquierda, ver FIGURA 3.38.

FIGURA 3.39 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO 10 A 6.03T
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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, ademas las fisuras en la parte superior central
aumentaron y hubo desprendimiento de bloque.

FOTOGRAFIA 3.18 FISURAS EN LA PARTE SUPERIOR CENTRAL DEL MURO
DE MAMPOSTERIA REFORZADA

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

FIGURA 3.40 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO 10 A 5.30T
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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.

FOTOGRAFIA 3.19 SEGUNDO MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA
AGOTADO TOTALMENTE

FUENTE: Aguirre - Poma

Como se muestra en la FOTOGRAFIA 3.19, el muro de mamposteria 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
MAMPOSTERIA REFORZADA
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ELABORADO POR: Aguirre - Poma
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FOTOGRAFIA 3.20 TERCER MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA ANTES
DEL ENSAYO

FUENTE: Aguirre — Poma

Como se muestra en la TABLA 3.14, se tiene el resumen de cargas y
desplazamientos maximos que soporté el tercer muro de mamposteria reforzada

para cada ciclo.

TABLA 3.14 TERCER MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA: CARGAS Y
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS PARA CADA CICLO

. POSITIVO NEGATIVO
N"CICLO | (emPusg) (HALADO)
|DespI[anﬁ1n]1|entn Carga (kN) Despl{amz:;uentn Carga (kN)
~ ciIcLO1 | 0.80 | 3.92 072 -7.26
cicLo2 | 1.25 | 6.37 -1.14 -4 31 _
cicCLO3 | 1.51 | 755 152 -1098 |
 CICLO4 | 3.00 ; 18.83 _ -3.11 1716 |
CICLO5 | 452 | 2579 455 2226
_CICLO6 | 6.00 ? 29.22 | -6.07 -27.95
cicLo7 | 10.14 | 27 46 -10.14 4227
.~ CICLO8 | 15.00 ; 38.93 _ -15.16 -50.50 |
cicLO9 | 2253 | 50.21 2245 5668 |
_CICLO 10 | 33.30 : 56.45 | 3352 | 5394 |
_cicLo11 | 3870 | 41.19 | ~-41.80 . 3628 |

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

A continuacién, 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 MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO4A1.92T
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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 mamposteria reforzada, ver
FIGURA 3.42.

FIGURA 3.43 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO4A1.75T
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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 mamposteria
reforzada, ver FIGURA 3.43.

FIGURA 3.44 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO5A263T
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ELABORADO POR: Aguirre - Poma
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A una carga de 2.63T con un desplazamiento de 4.52mm las fisuras se propagaron

en muro de mamposteria reforzada, ver FIGURA 3.44.

FIGURA 3.45 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO5A227T
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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 mamposteria reforzada, observar FIGURA 3.45.

FIGURA 3.46 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO6A298T
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ELABORADO POR: Aguirre - Poma

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

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

FIGURA 3.47 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO6A285T
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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 mamposteria reforzada, tal como se
muestra en la FIGURA 3.47.

FIGURA 3.48 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO7A280T
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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

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

FIGURA 3.49 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO7A431T
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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 mamposteria
reforzada, tal como se muestra en la FIGURA 3.49.

FIGURA 3.50 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO8A397T
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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 mamposteria reforzada, tal como se muestra en la FIGURA
3.50.

FIGURA 3.51 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO8AS515T
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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

mamposteria reforzada, tal como se muestra en la FIGURA 3.51.

FIGURA 3.52 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO9AS5.12T
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A una carga de 5.12T con un desplazamiento de 22.53mm, las fisuras existentes
en la parte central superior aumentaron de tamano casi 3mm, ademas ya hubo
desprendimiento de bloque en muro de mamposteria reforzada, tal como se
muestra en la FIGURA 3.52.

FOTOGRAFIA 3.21 AUMENTO DE TAMANO DE FISURAS EN LA PARTE
CENTRAL SUPERIOR DEL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA

FUENTE: Aguirre — Poma
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FIGURA 3.53 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO9AS.78T
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A una carga de 5.78T con un desplazamiento de -22.45mm, las fisuras existentes
aumentaron de tamano, ademas las fisuras estan distribuidas en casi todo el muro
de mamposteria reforzada, lo que no se observo en los anteriores muros, observar
FIGURA 3.53.

FIGURA 3.54 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO10A596T
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A una carga de 5.96T con un desplazamiento de 33.30mm, las fisuras existentes
aumentaron de tamano, la mayor parte de las fisuras se presentaron en la parte

central en muro de mamposteria reforzada, observar FIGURA 3.54.

FIGURA 3.55 FISURAS EN EL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN EL
CICLO10AS550T
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A una carga de 5.50T con un desplazamiento de -33.52mm, las fisuras existentes
aumentaron de tamafno y hubo desprendimiento de pedazos pequefios de bloque

del muro de mamposteria reforzada, tal como se muestra en la FIGURA 3.55.

FOTOGRAFIA 3.22 MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA AGOTADO
TOTALMENTE

ELABORADO POR: Aguirre- Poma
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Como se muestra en la FOTOGRAFIA 3.22, el muro de mamposteria 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

CARGA vs TIERPO

n
I'I n | \ ||

I

,.-'\I I

i |
g | A '|.l|!-'||""l \ |r||1 | || || |I | | Il |n
vt v LM 4+“u' | ;n” y }'.r r'ﬁ |||Ul=r
| f
|

l.l ||I I

v U I

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

3.2 MODELACION EN LA PLATAFORMA OPENSEES
UTILIZANDO LENGUAJE TCL

Para implementar la modelacién en un sistema de Mamposteria reforzada se parte
de un modelo como celosia, atribuyendo a la mamposteria como un ensamblaje de
celdas de celosia conformada por dos elementos verticales, dos horizontales y dos
diagonales (Rivas, 2017), como se indica en la FIGURA 3.57.

FIGURA 3.57 IDEALIZACION COMO CELDA DE CELOSIA DE UNA PIEZA DE
MAMPOSTERIA
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vees Masonry
a) Pieza de mamposteria reforzada b) celda de celosia

Truss

FUENTE: (Rivas, 2017)

En la discretizacion de los muros de mamposteria reforzada se parte desde los

refuerzos verticales para conseguir los “Steel Truss”, los mismos que se definen
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como un sistema triangulado de elementos estructurales interconectados rectos; a
veces también se conoce como una viga “w” abierta. Los elementos individuales
estan conectados en los nodos; a menudo se supone que las conexiones estan
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 estan formando el perimetro 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 DISCRETIZACION DE LOS MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA
Para la discretizaciéon del muro de mamposteria reforzada se tomo6 en cuenta el
numero de refuerzos verticales y asi tener los “Steel Truss” verticales, y a la mitad

de los mismos para obtener elementos conformados solo por mamposteria.

FIGURA 3.58 DISCRETIZACION PARA LA SECCION VERTICAL Y
HORIZONTAL DEL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA
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ELABORADO POR: Aguirre- Poma
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Para idealizar el muro en elevacion se ha dividido en partes iguales de 22.5 cm,
con excepcion del inicio y final del muro por la distribucion de la viga de cimentacion
y riostra horizontal, a los mismos se le dio la misma area tomando en cuenta la
excepcion mencionada en este parrafo, mientras que a los elementos en diagonal
se le asigna un area 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

bett=bcos@.=asin .

Subpanel

FUENTE: (Ayala Moya, 2016)

A cada uno de los elementos de la celosia se le asigna un material uniaxial, como

por ejemplo Steel02 que considera endurecimiento por deformacién isotrépica.

Cada nodo que se encuentra conectado a los elementos de la celosia posee dos
grados de libertad, con desplazamientos verticales y horizontales, con excepcion
del nodo numero 100 que unicamente presenta desplazamiento horizontal por ser
el punto donde se aplica la carga ciclica, 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 lineas rojas son la representacion de los refuerzos verticales que se encuentran

embebidos en el muro de mamposteria reforzada.
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FIGURA 3.60 NUMERACION DE NODOS Y ELEMENTOS CELOSIA EN EL
MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA
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~

ELABORADO POR: Aguirre-Poma

3.2.2 ASIGNACION DE LOS MATERIALES A LOS ELEMENTOS QUE
COMPONEN LA CELOSIA

La plataforma OpenSees incluye dentro de su programacién distintos tipos de
Materiales como lo es ConcretewBeta, comando utilizado para construir un objeto
de material de concreto uniaxial (Truss) que considera explicitamente el efecto de
la tensidon normal (al eje donde se usa el objeto de material) al comportamiento del
concreto en compresion (Opensees, 2006). La curva esfuerzo-deformacion para
llegar a la maxima resistencia a compresién ya sea para muros confinados o

reforzados se basa en el modelo de hormigén 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 traccion ocurrido anteriormente, en la
FIGURA 3.61 se puede evidenciar como van distribuyendo los parametros de

entradas de datos.

FIGURA 3.61 MATERIAL CONCRETEWBETA DE OPENSEES PARA
IDEALIZAR EL HORMIGON
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FUENTE: (OpenSees, 2006)

De igual manera se utiliza un material ConcretewBeta, definiéndolo como un
elemento Truss2 que corresponde a los elementos constituidos de Mamposteria
(diagonales) y que presentan un comportamiento biaxial, el mismo va calculando la

deformacion unitaria normal a la direccién del elemento (Ayala Moya, 2016).

3.2.2.1 Elementos compuestos con acero de refuerzo (vertical y horizontal)

Se asignd un Steel02, este comando se encuentra dentro de la plataforma de
OpenSees, y esta basado en el Modelo Giuffré-Menegotto-Pinto uniaxial con
endurecimiento por deformacion isotropica, 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-deformacién del Modelo.
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FIGURA 3.62 MATERIAL STEEL02 DE OPENSEES PARA IDEALIZAR EL
ACERO
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FUENTE: (Rivas, 2017)

3.23 CURVADE CAPACIDAD DEL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA
(MODELO ANALITICO)

Ya se ha mencionado los materiales y elementos asignados para obtener la curva

de capacidad, de acuerdo con esto ha sido importante la calibracion del modelo

cumpliendo los rangos permitidos por el OpenSees, teniendo asi un modelo

analitico con valores iniciales y un modelo analitico con valores finales, ver TABLAS

3.15,3.16y 3.17

3.2.3.1 Calibracion de los modelos

3.2.3.1.1 Paso 1: Definicion de los elementos

En este apartado se introducen todos los valores de las areas de los materiales que
conforman la estructura, en este caso, concreto y acero de refuerzo, de igual
manera se inserta el numero de nodos contemplando las distancias en sentido x-y,
de acuerdo con cdmo se haya hecho el proceso de discretizacion 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 continuacién,
se muestra capturas de pantalla que se han tomado de la programacion en
OPENSEES, si se desea ver todos los comandos completos ir al apartado de
ANEXOS 9.



FIGURA 3.63PROCESO DE ASIGNACION DE AREAS EN OPENSESS
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set
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AconcOuter [expr 18.
AsteelOuter [expr 3.
AconcInner [expr 42.

AsteelInner [expr 3

AconcHorizl [expr 2
AconcHoriz2 [expr 1

AsteelHorizl [expr
AsteelHoriz2 [expr

.1416*pow(2.6,2)/pow(2.

W W

324*14.97/pow(2.54,2)];

1416*pow(0.6,2)/pow(2.54,2)];
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beffl [expr 16.64*1];# 16.64 Para Muros ©.97

beff2 16.64;%# 14.142 Para

muros 1.95

AconcDiagl [expr $beff2*14.97/pow(2.54,2)];
AconcDiag2 [expr $beff2*14.97/pow(2.54,2)];
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FIGURA 3.64 DEFINICION DE NODOS UTILIZANDO OPENSEES

29 ¥ DEFINICION DE NODOS

> o 7

~ node 1 2. 2.

23 node 2 F =t D2

243 node = 2. as.

> %~ | node - e. TS

26 node S 2. oc.

T node S e. ERPE

28 node 4 2. 235 .

29 nodese = = v A A

3 node o 2. 18e.

= 7" node 1e e. 202.5

= 3 node 13 2. o

- k- node 12 e. - Xk -

34

35S

36 node 13 s e

= ¥ node 14 <.y L - b B2 g
38 node 1S 3T 2 a5 .
39 node 16 - Y A BycS
20 node 17 = ¥ AR oSe.
271 node 18 .y AT 122D
a2 node 19 - ¥ 4 135 .
43 node 29 . 3 GE 1IS7.5
—_- nodes 5 ! = ¥ AP i8e.
a5 node - = S Y AP 202 .5
26 node 23 ~ ¥ i LD o
a7 node 243 T2 235

ELABORADO POR: Aguirre-Poma




107

FIGURA 3.65 RESTRICCIONES DE BORDE HECHAS A LA ESTRUCTURA DE

MAMPOSTERIA
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ELABORADO POR: Aguirre-Poma

3.2.3.1.2 PASO 2: Asignacion de Materiales

Aqui se introduce todos los resultados que se obtuvieron mediante los ensayos de

laboratorio de concreto como es el caso de resistencias y modulos de elasticidad

de: concreto, mortero de pega y Grout, para el caso del acero de refuerzo se ha

tomado los maximos valores permisibles encontrados en biografias y catalogos del

medio. También se inserta todos los parametros que necesita el programa para

operar, los mismos se encuentran en rangos que el mismo OPENSEES asigna,

como el caso de los parametros de endurecimiento isotropico, coeficientes de

endurecimiento etc.

A continuacion, en la figura 3.66 se puede observar una parte de la asignacion de

€s0s parametros.
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FIGURA 3.66 DEFINICION DE MATERIALES EN EL PROGRAMA

IAL E ELO
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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 analitico que represente a un modelo experimental, por ello la
unica carga que se considera es el peso propio de la estructura, el célculo para el

mismo se lo puede encontrar en el apartado de ANEXOS 3

FIGURA 3.67 DEFINICION DE CARGA VERTICAL

m

INICION O

1 E CARGA VERTICAL

2

3 | set controlNode 384;

4

S-pattern Plain 2 Linear -factor 1 {

6 load $controlNode 2.0 [expr -1.%2.47] ©.0;
7| %

ELABORADO POR: Aguirre-Poma
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3.2.3.1.4 PASO 4: Carga Ciclica

En este paso, se inserta los resultados obtenidos de los ensayos a carga lateral
ciclica 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 unica carpeta para su correcta ejecucion.

3.2.3.1.5 PASO 5: Ejecucion del Programa

Por ultimo, se ejecuta todos los parametros introducidos en el OPENSEES y se
obtiene un archivo de tipo txt, en donde se encuentra todos los resultados arrojados
del analisis 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 realizé en la parte experimental.

FIGURA 3.68 EJECUCION DEL PROGRAMA OPENSEES

ELABORADO POR: Aguirre-Poma



VALORES DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES USADOS EN EL MODELO

ANALITICO

ACERO DE REFUERZO VERTICAL

Abreviacidn,

R Denominacidn Valor Inicial Valor Final
Unidades

v, kgfcm2 Esfuerzo de fluencia 4296.40431 5000

fu, kgfem?2 Esfuerzo de rotura 5791.98809 5791.98809

ash Deformacidn de fluencia 0.02 0.02

cult Deformacion ultima 0.1 0.1

Es, kg/cm2 Tangente inicial elastica 2100000 2100000

Esh, kg/cm2 |Tangente ineldstica 281227.8319 4000

b Caefncnen_t? de endurecimiento por SR Sbbricena
deformacidn

Ro - 10 20
Pardmetros que controlan la transicion

cR1 . ) 0.98 0.98
de la rarma elastica a la plastica

cR2 0.15 0.15

al 0.002045907 0.002045907

a2 Pardametros de endurecimiento 1 1

a3 isotrdopico 0 0

ad 1 1

ELABORADO POR: Aguirre-Poma

TABLA 3.16 CONTINUACION

ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL

MODELO INICIAL

MODELO FINAL

Abreviacion,

Denominacién Valor Valor
Unidades
fy, kg/cm2 Esfuerzo de fluencia 3059.158 S000
fu, kg/cm2 Esfuerzo de rotura 5272.29686 5272.29686
esh Deformacién de fluencia 0.02 0.02
eult Deformacion ultima 0.1 0.1
Es, kg/cm2  |Tangente inicial elastica 2100000 2100000

Esh, kg/cm2

Tangente ineldstica

281227.8319

281227.8319

Coeficiente de endurecimiento por

b 5 0.00275809 0.00275809
deformacién

Ro ; ey 10 10
Parametros que controlan la transicion

cR1 T e 0.98 0.98
de la rama eldstica a la plastica

cR2 0.15 0.15

al 0.002380952 0.002380952

a2 Parametros de endurecimiento 1 1

a3 isotropico 0 0

ad 1 1

ELABORADO POR: Aguirre-Poma

110

TABLA 3.15 PROPIEDADES DE MATERIALES PARA EL MODELO ANALITICO



HORMIGON LIQUIDO O GROUT

MODELO INICIAL

MODELO FINAL

Abreviacién,

: Denominacidn Valor Valor
Unidades
o Controla la trayectoria de la descarga 0.1 01
de la compresidn
A Controla la trayectoria de la descarga 0.5 05
de la tension
e Kiifeima Esfue.rz? maximo :de compresion del P AR
homigon no confinado
ecl Deformacidn correspondiente a fpc -0.003 -0.003
Ec, kg/cm2  |Rigidez inicial -91087.69 -91087.69
Eu, kg/cm2 |Pendiente de la rama de descarga -23846.445 -23846.445
fcint, kg/cm2 Punto intermedio de la curva esfuerzo- _65.0922 65.0922
deformacion por compresian de la
ecint envolvente post-pico -0.0045 -0.003
feres, kg/cm?2 Punto residual de la curva esfuerzo- -37.19554286 130.1844
deformacion por compresion de la
ecres envalvente post-pico -0.009 -0.003
ft, kg/cm2 Resistencia a la traccion del hormigon 6.50922 6.50922
ecr Deformacion correspondiente a ft 0.0025 0.0025
ftint, kg/cm2 [Punto intermedio de la curva esfuerzo- 3.25461 3.25461
etint deformacidn por tensién 0.00375 0.0025
ftres, kg/cm2 [Punto residual de la curva esfuerzo- 1.859777143 5.50922
etres deformacion por tension 0.005 0.005

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

TABLA 3.17 CONTINUACION

MORTERO DE PEGA

MODELO INICIAL

MODELO FINAL

Abreviacion,

2 Denominacion Valor Valor
Unidades

e e E5fuelr2lo maximo lde compresion del _113.1549 _{13.1548
hormigon no confinado

ecl Deformacion corres pondiente a fpc -0.003 -0.003

Ec, kg/cm2 Rigidez inicial 131259.684 -113154.9

Eu, kgfcm2 Pendiente de la rama de descarga B44858.992 -37718.3

feint, kgfcm2 Punto intermedio de la curva esfuerzo- _56.57745 _56.57745
deformacion por compresion de la

ecint envalvente post-pico -0.0045 -0.003

fcres, kg/cm2 Punto residual de la curva esfuerzo- -32.32067143 113.1549
deformacidn por compresicn de la

ecres srvolrarib post-EES -0.006 -0.003

ft, kg/cm2 Resistencia a la traccian del hormigon 5.657745 5.657745

ecr Deformacion correspondiente a ft 0.0025 0.0025

ftint, kg/cm2 |Punto intermedio de la curva esfuerzo- 2. 8288725 28288725

etint deformacion por tension 000375 0.0025

ftres, kg/cm2 |Punto residual de la curva esfuerzo- 1.616498571 5.657745

etres deformacion por tension 0.005 0.005

ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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MAMPOSTERIA
MODELO INICIAL | MODELO FINAL
Abrevetion, Denominacion Valor Valor
Unidades
fi¥i, Bz Esfuerzo mEiI:l{imD de compresion de la 90 30
mamposteria
ecO Deformacion corres pondiente a fpc -0.003 -0.003
Ec, kgfcm2  |Rigidez inicial 33720 -1686
Eu, kg/cm2  |Pendiente de la rama de descarga 20153.33333 4157
foint, kg/cm?2 |Punto intermedio de la curva esfuerzo- -10 -15
ecint deformacion por compresion de la -0.0045 -0.003
fcres, kg/om?2 |Punto residual de la curva esfuerzo- -5.714285714 -30
ECres deformacion por compresion de la -0.006 -0.006
ft, kg/cm2 Resistencia a |a traccidn del hormigdn 1 1.5
ecr Deformacion corres pondiente a ft 0.0025 0.0025
ftint, kg/cm2 |Punto intermedio de la curva esfuerzo- 0.5 0.75
etint deformacion por tension 0.00375 0.0025
ftres, kg/cm2 |Punto residual de la curva esfuerzo- 0.285714286 15
etres deformacion por tension 0.005 0.005
bint Punto intermedio de Ia cunva B- 1 1
ebint deformacion para efecto biaxial 0.010321303 0.010321503
bres Punto de deformacion B residual para 0.5 0.5
ebres efecto biaxial 0.010321503 0.010321503
HORMIGON DE LA VIGA DE CONFINAMIENTO
MODELO INICIAL| MODELO FINAL
Ahre.war.mn, Denominacion Valor Valor
Unidades
s R eii Esfuelrz? maximo .dE compresidn del 537 3398 37,3398
hormigdn no confinado
Ec, kg/cm2  |Tangente elastica 2165596.025 72407.43185

ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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A continuacion, se muestra la curva de capacidad obtenida a través de la
calibracion del modelo analitico anteriormente mencionado. Toda la programacién

utilizada se la puede observar en el ANEXO 9.
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FIGURA 3.69 CURVA DE CAPACIDAD- MODELO ANALITICO

CURVA DE CAPACIDAD (MODELO ANALITICO)

il

| CARGA (kM)

40

DESPLAFANIENTO (mm)

ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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CAPITULO 4

PROCESAMIENTO DE DATOS EXPERIMENTALES Y
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 PRESENTACION Y COMPARACION DE RESULTADOS

Una vez realizado el ensayo ciclico a carga lateral sobre cada uno de los muros de

mamposteria reforzada, se procede a calcular sus propiedades.

4.1.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1.1.1 Energia Disipada

En la curva de histéresis, para cada ciclo, hay un bucle, el cual encierra un area,
por lo que la energia disipada se determina sumando todas las areas encerradas

en cada bucle.

Para obtener el area de los bucles que aparecen en cada ciclo se empled el
comando del programa MATLAB “polyarea (x,y)”.

FIGURA 4.1 PRIMER MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA: ENERGIA
DISIPADA EN EL PRIMER CICLO DE CARGA

Carga (kN)
ey
S

o,

Desplazamiento {mm)

Ciclp 1

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 mamposteria 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 aumento
un ciclo de carga, este decaimiento se podra observar de mejor manera en la curva

de capacidad (envolvente) de cada muro de mamposteria reforzada.

FIGURA 4.2 CURVA DEL ENSAYO EXPERIMENTAL DEL PRIMER MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

CURVA DE HISTERESIS EXPERIMENTAL MURD 1

ComGA (ki)

DESPLATAMIENTO {mimi)

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

Para cada ciclo de carga la cantidad de energia se disip6 tal como se muestra en
la TABLA 4.1 dando una energia total disipada de 2.21 kJ para el primer muro de

mamposteria reforzada.
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TABLA 4.1 ENERGIA DISIPADA POR EL PRIMER MURO DE MAMPOSTERIA

REFORZADA
N° CICLO POSITIVO NEGATIVO ENERGIA | ENERGIADISIPADA
(EMPUJE) (HALADO) DISIPADA ACUMULADA
Despl{et::nTlento Carga(kN) Desplla;::';ﬂento Carga (kN) (KJ) (KJ)

CICLO 1 072 8.24 -0.73 -7.45 0.0049 0.0049
CICLO 2 115 10 40 -1.18 912 0.0056 0.0105
CICLO3 152 1177 -147 -10.69 0.0075 0.0180
CICLO 4 312 16.48 -3.02 -16.57 0.0399 0.0579
CICLO 5 445 18 24 4 50 -19.42 0.0479 01058
CICLO 6 602 2099 6500 -22 75 0.0697 0 1755
CICLO7 10 52 26 67 -10.57 -31.58 0.2175 03930
CICLO 8 15.06 2942 -15.10 -35.30 0.2815 0.6745
CICLO S8 22.55 3275 -22.66 -37.95 0.5732 1.2477
CICLO 10 3412 3168 -33.92 -38.54 0.9645 2.2122
CICLO 11 4375 30 69

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 energia disipada también aumenta.

FIGURA 4.3 ENERGIA DISIPADA POR CICLO PARA EL PRIMER MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

ENERGIA DISIPADA (k)

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

ENERGIA DISIPADA POR CICLO

4 5

6

NUMERO DE CICLO

ELABORADO POR: Aguirre — Poma



117

FIGURA 4.4 SEGUNDO MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA: ENERGIA
DISIPADA EN EL PRIMER CICLO DE CARGA

MURO 2
CiCLO 1
_ﬁ-'_-q--- EH- _;_‘
- . o
= .--""--#,‘x - -"'r..-*"'ﬁ
3 = {." [{_-_J =
S L ___'_:_7— _:Ir;‘-"r}j _.J_f:‘___,— -
T ’-_-f’r /{--*"’f.f
P ;/{ _'_):-"'-F
i

Desplazamiento [mm)

— CICLO-X

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 mamposteria

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
MAMPOSTERIA REFORZADA

CURVA DE HISTERESIS EXPERIMENTAL MURD 2

ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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Para cada ciclo de carga la cantidad de energia se disipd tal como se muestra en
la TABLA 4.3 dando una energia total disipada de 2.13 kJ para el segundo muro

de mamposteria reforzada.

TABLA 4.2 ENERGIA DISIPADA POR EL SEGUNDO MURO DE MAMPOSTERIA
REFORZADA

N°CicLo | POSITVO NEGATIVO ENERGIA | ENERGIADISIPADA
| [EMPUJE) | (HALADO) | DISIPADA  ACUMULADA
P o) O g 0 0

CICLO1 | 0.79 _ 981 _ -0.76 | 4118 | 00067 | 0.0067

CiKLo2 | 114 _ 1.08 _ 113 | 147 | 00043 | 0.0116

CicLo3 | 151 _ 14.32 _ -1.51 | 4755 | 00103 | 0.0219

CicLo4 | 305 _ 2265 _ -3.03 | 2295 | 00543 | 0.0768

CICLO5 | 453 _ 2873 _ -450 | 2962 | 00751 | 0.1519

CICLO6 | 6.03 _ 32.66 _ -6.00 | 3521 | 00908 | 0.2427

CICLO7 | 1029 462 | 1037 5315 | 03105 | 05632

CICLO8 | 1508 5384 | 1508 6433 | 05070 | 1.0602

CICLO9 | 2237 6149 | 2245 7453 | 10753 | 2.1355

CICLO 10 29.15 63.45 2957 5462

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 energia disipada también se incrementa.

FIGURA 4.6 ENERGIA DISIPADA POR CICLO PARA EL SEGUNDO MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

ENERGIA DISIPADA POR CICLO

[k}

ENERGIA DISIPADA

ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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FIGURA 4.7 TERCER MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA ENERGIA
DISIPADA EN EL PRIMER CICLO DE CARGA

MURO 3
CiICLO 1
;_,,. - J’j{jj
] G '-'--..d-r’!II /‘L,/ (i X &
Il ’f f b
Z £
; ?
,/

Desplazamisnto {mm]

=Clcha 1

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
mamposteria 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
MAMPOSTERIA REFORZADA

CURVA DE HISTERESIS EXPERIMENTAL MURD 3

ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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Para cada ciclo de carga la cantidad de energia se disipd tal como se muestra en
la TABLA 4.3 dando una energia total disipada de 3.49 kJ para el tercer muro de

mamposteria reforzada.

TABLA 4.3 ENERGIA DISIPADA POR EL TERCER MURO DE MAMPOSTERIA
REFORZADA

NecicLo | POSITIVO NEGATIVO ENERGIA | ENERGIA DISIPADA
_ | (EMPUJE) | | (HALADO) | DISIPADA | ACUMULADA
| _Des"':::n?e“m. Carga (kN) .Des')f:';:“r;‘e"m. Carga(kh) | (K (KJ)
| cicLo1 | 0.80 _ 302 _ 072 | 72 | 00023 | 0.0023
_ccLoz | 125 . 6.37 . 114 | 431 | 00043 | 0.0066
CccLo3 | 151 . 7.5 . 52 | 188 | ooo62 | 0.0128
CcicLo 4 | 300 | 18.83 | 311 | 1716 | o00%4 | 0.0482
_cicLos | 452 . 25.79 . 455 | 22 | o00%0 | 0.1072
| CICLO6 | £.00 _ 59 22 _ 607 | -zmes | 00837 | 0.1908
L cco7 | w014 | 2746 _ 1014 | -2z | o254 | 0.4493
L cicLos | 1500 | 38.03 | 4516 | 5050 | 04617 | 0.9110
L cclog | 2 . 50.21 | o945 | sse8 | 08703 | 17813
| ciclo10 | 3330 . 58 45 | 33s2 | s394 | 17110 | 3.4923

CICLO 11 38,70 41.19 4180 36.28

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 energia

disipada también aumenta.

FIGURA 4.9 ENERGIA DISIPADA POR CICLO PARA EL TERCER MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

ENERGIA DISIPADA POR CICLO

2.00
1.50
1.00

0.50

ENERGIA DISIPADA (k)

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NUMERO DE CICLO

ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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4.1.1.2 Rigidez Secante

Mientras dura el proceso ciclico se distingue que la curva de capacidad en la rama
de descarga se suaviza, reconociendo que la deformacion es mayor que la
reconocida en el proceso de carga cuando se aplicd la misma fuerza. Al crecimiento
de la deformacion y deterioro de la rigidez secante se la interpreta como la
“degradacion de la rigidez”. Ademas, se tiene una conducta parecida para los ciclos

posteriores, tomando en cuenta que tiene un comportamiento mas fragil”. (Gallegos

& Casabonne , 2005).

Mediante la pendiente de la linea que se forma con los valores maximos y minimos
de la carga se determina la rigidez secante, este procedimiento se aplica para cada

uno de los ciclos y poder observar la disminucion de la rigidez secante.

FIGURA 4.10 PRIMER MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA: RIGIDEZ
SECANTE DEL PRIMER CICLO DE CARGA

MURO 1
CICLO 1

Carga (kN)
\

Desplazamiento (mm)

Ciclo1 ——Rigidez Secante

ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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FIGURA 4.11 RIGIDEZ SECANTE POR CICLO DEL PRIMER MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

RIGIDEZ SECANTE POR CICLO

1.ZE+D4

1.06+04 \1.&1&&1
g \

806403 o
-
z m#\%rﬁz E=03
E \
< 6.0E4D3
b 5.25E+03
E 4,06+03 TTea27E403
g ) -HQEEEME

i
b B4E+03
2.0E+03 9EE+03
e—1.58E+03
T 1.08E+03
0 1 2 3 4 5 6 7 g g 10

CICLOS DE CARGA

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

En la FIGURA 4.11, el primer muro de mamposteria reforzada terminé el ciclo 10

tan solo con el 10% de su rigidez inicial.

FIGURA 4.12 SEGUNDO MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA: RIGIDEZ
SECANTE DEL PRIMER CICLO DE CARGA

MURO 2
CICLO 1
5 g
% ,-'"'-’-" -~ "'--..--
K] g 5 e
1 -;:..'.J_ﬁ_r""-f—i'-r_ ; ff—”{ L] LG 0.8
> - i

Despiéza miento [mm)

— Cicl 1 Rigirded Secaile

ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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FIGURA 4.13 RIGIDEZ SECANTE POR CICLO DEL SEGUNDO MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

RIGIDEZ SECANTE POR CICLO

1.5E+04

1.39E+04

1.3E+04

1.1E+04

9.0E+03
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RIGIDEZ SECANTE (kN(m)
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CICLOS DE CARGA

ELABORADO POR: Aguirre - Poma

Enla FIGURA 4.13, se puede notar que el segundo muro de mamposteria reforzada

termino el ciclo 10 solo con el 22% de su rigidez inicial.

FIGURA 4.14 TERCER MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA: RIGIDEZ
SECANTE DEL PRIMER CICLO DE CARGA

Carga (kN)

Desplazamiento (mm)

— Ciiclo 1 Rigldez Secante

ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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FIGURA 4.15 RIGIDEZ SECANTE POR CICLO DEL TERCER MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

RIGIDEZ SECANTE (ki /m)

ELABORADO POR: Aguirre - Poma

RIGIDEZ SECANTE POR CICLO

CICLOS DE CARGA

Se puede observar que el tercer muro de mamposteria reforzada terminé 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 MAMPOSTERIA REFORZADA

N° Ciclo

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3
CICLO 4
CICLO 5
CICLO 6
CICLO 7
CICLO 8

Rigidez
Secante (kN/m)
| 1.01E+04 |
7.85E+03
7.52E+03
5.25E+03
4.27E+03
3.69E+03
2.64E+03
1.96E+03

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

Desplazamiento
(mm)
0.72
1.15
1.52
3.12
4.45
6.02
10.52
15.06

EA. (kJ)

' 0.00261651 |

0.00519034

| 0.00869072 |

0.02555625

| 0.04224482

0.0667878

| 0.14611774 |
| 022266764 |

ED, (kJ)

0.0049
0.0056
0.0075
0.0399
0.0479
0.0897
0.2175
0.2815

3

14.90%
8.59%
6.87%
12.42%
9.02%
8.30%
11.85%
10.06%
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FIGURA 4.16 VARIACION DEL AMORTIGUAMIENTO VISCOSO POR CICLO

DEL PRIMER MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA
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ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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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 instrumentacion no es sensible a desplazamientos pequefios e incurre en

errores, por lo tanto, el valor que se toma es el siguiente mas 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 MAMPOSTERIA REFORZADA

N® Ciclo

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3
CICLO 4
CICLO 5
CICLO 6
CICLO 7
CICLO 8

Rigidez

‘Secante (kN/m)

1.39E+04
1.12E+04
1.04E+04
7.26E+03
6.54E+03
5.56E+03
4.82E+03
3.79E+03

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

rDespIazaniento

(mm)
0.79

1.14

1.51

3.05
4.53
6.03
10.29
15.08

EA. (kJ)

0.00433821
0.00730315

| 0.01186994 |

0.03378228
0.06710864

0.10102832 |

0.25515886
0.43085771

ED, (kJ)

0.0067
0.0049
0.0103
0.0549
0.0751
0.0908
0.3105
0.5070

3

12.29%
5.34%
6.91%
12.93%
8.91%
7.15%
9.68%
9.36%
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FIGURA 4.17 VARIACION DEL AMORTIGUAMIENTO VISCOSO POR CICLO

DEL SEGUNDO MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA
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ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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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 mamposteria reforzada.

TABLA 4.6 AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE POR CICLO DEL
TERCER MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA

N° Ciclo

CICLO 1

CICLO 2

CICLO 3
CICLO 4
CICLO 5
CICLO 6
CICLO 7
CICLO 8
CICLO 9
CICLO 10

Rigidez

Secante (kN/m)

7.24E+03
6.45E+03
6.17E+03
5.99E+03
5.43E+03
4.84E+03
4.00E+03
3.13E+03
2.40E+03
1.68E+03

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

Desplazamiento

(mm)

0.80
1.25

1.51
3.00
4.52
6.00
10.14
15.00
22.53
33.30

EA, (kJ)

0.00231735
0.00504127
0.00703372
0.02697093
0.05545696
0.08714021
0.20562497
0.35165233
0.60786296
0.92882703

Eb, (kJ)

0.0023
0.0043
0.0062
0.0354
0.059
0.0837
0.2584
0.4617
0.8703
1.711

3

7.90%
6.79%
7.01%
10.44%
8.47%
7.64%
10.00%
10.45%
11.39%
14.66%
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FIGURA 4.18 VARIACION DEL AMORTIGUAMIENTO VISCOSO POR CICLO
DEL TERCER MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA
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ELABORADO POR: Aguirre — Poma

En el tercer muro de mamposteria 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 esta conformada por la union de los puntos maximos y minimos 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 mamposteria

reforzada.
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FIGURA 4.19 CURVA DE CAPACIDAD (ENVOLVENTE) DEL PRIMER MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

ELABORADO POR: Aguirre- Poma

Como se muestra en la TABLA 4.7, el primer muro de mamposteria reforzada tuvo
una capacidad maxima de 31.68kN y un desplazamiento de 34.12mm en empuije,
mientras que para halado tuvo una maxima capacidad de -38.54kN y un

desplazamiento de -33.92mm.

TABLA 4.7 PUNTOS MAXIMOS Y MINIMOS DE LA ENVOLVENTE PARA EL
PRIMER MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA

. POSITIVO NEGATIVO

e (EMPUJE) (HALADQ)
Desplazamiento Desplazamiento
(mm) Carga (kN) (mm) Carga (kN)

CICLO 1 0.72 8.24 073 -745
CICLO 2 1.15 10.40 -1.18 -9.12
CICLO 3 152 11.77 147 -10.69
CICLO 4 312 16.48 -3.02 -16.57
CICLO 5 445 18.24 -4 .50 -19.42
CICLO 6 6.02 20.99 -6.00 2275
CICLO 7 10.52 26.67 -10.57 -31.58
CICLO 8 15.06 29.42 -15.10 -35.30
CICLO 9 22 55 3275 -22 66 -37.95
CICLO 10 412 31.68 -33.92 -38.54
CICLO 11 43.75 30.69

ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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FIGURA 4.20 CURVA DE CAPACIDAD (ENVOLVENTE) DEL SEGUNDO MURO

DE MAMPOSTERIA REFORZADA

ELABORADO POR: Aguirre - Poma

Como se muestra en la TABLA 4.8, el segundo muro de mamposteria reforzada

tuvo una capacidad maxima de 61.49kN y un desplazamiento de 22.37mm en

empuje, mientras que para halado tuvo una maxima capacidad de -74.53kN y un

desplazamiento de -22.45mm.

TABLA 4.8 PUNTOS MAXIMOS Y MINIMOS DE LA ENVOLVENTE PARA EL
SEGUNDO MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA

o POSITIVO NEGATIVO

W CIcto (EMPUJE) (HALADO)
DESPIF;:-,TIEMG Carga (KN} Despl(a:;Tlentu Carga (kN)

CICLO 1 0.79 981 -0.76 -11.18
CICLO 2 1.14 1.08 -1.13 -1.47
CICLO 3 1.5 14.32 -1.51 -17.55
CICLO 4 3.05 2285 -3.03 -22.95
CICLO 5 4.53 28.73 -4.50 -29.62
CICLO 6 6.03 32.66 -6.00 -35.21
CICLO 7 10.29 44 62 -10.37 -53.15
CICLO 8 15.08 53.84 -15.08 -64.33
CICLO 9 22.37 61.49 -22.45 -74.53
CICLO 10 29.15 63.45 -29 57 -54 62

ELABORADO POR: Aguirre — Poma



130

FIGURA 4.21 CURVA DE CAPACIDAD (ENVOLVENTE) DEL TERCER MURO
DE MAMPOSTERIA REFORZADA

ELABORADO POR: Aguirre Poma

Como se muestra en la TABLA 4.9, el tercer muro de mamposteria reforzada tuvo
una capacidad maxima de 58.45kN y un desplazamiento de 33.3mm en empuje,
mientras que para halado tuvo una maxima capacidad de -53.94kN y un

desplazamiento de -33.52mm.

TABLA 4.9 PUNTOS MAXIMOS Y MINIMOS DE LA ENVOLVENTE PARA EL
TERCER MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA

; POSITIVO NEGATIVO

LA (EMPUJE) (HALADO)
.Desplfl;:ﬂmento. Carga (kN) | Despl:t;:;’uento | Carga (kN)

CICLO 1 0.80 _ 3.92 072 -71.26
CICLO 2 | 1.25 | 6.37 _ -1.14 _ -4
CICLO3 | 1.51 _ 7.55 _ -1.52 _ -10.98
CiIcCLO4 | 3.00 18.83 _ 3N _ -17.16
CICLO 5 452 25.79 -4 55 -22.26
CICLO6 | 6.00 2922 | -6.07 _ -27.95
CICLOT7 | 10.14 _ 27 46 | -10.14 | 4227
CICLO8 | 15.00 | 38.93 _ -15.16 _ -50.50
CICLO 9 2253 50.21 -22.45 -56.68
CICLO 10 | 33.30 _ 58.45 _ -33.52 _ -53.94
CICLO 11 38.70 4119 -41.80 -36.28

ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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4.1.1.5 Ductilidad de Desplazamiento
Una vez que se obtiene la curva de capacidad (envolvente) de cada muro de

mamposteria reforzada se realizo el analisis de |la ductilidad de desplazamiento
tanto para el empuje como para el halado, puesto que en cada caso la capacidad

de soporte es diferente.

Una vez que se ha definido que la ductilidad de desplazamiento (u) es la relacion
entre el desplazamiento ultimo (Au) y el desplazamiento de fluencia (Ay), ademas

que el factor de reduccién de resistencia sismica (R) es la raiz cuadrada de (2u-1),

los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

FIGURA 4.22 DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEL PRIMER MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

CURVA DE CAPACIDAD (ENVOLVENTE) MURO 1

CAalGA (kM)

da
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Al
DESPLAZAMIENTO [mm)

ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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TABLA 4.10 DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEL PRIMER MURO DE

MAMPOSTERIA REFORZADA
MURO 1
EMPUJE (+)| HALADO (-)
Fmax (kN) 34.44 -38.48
Au (mm) 33.37196 | -33.92471
Fy=0.7Fmax (kN)|  24.11 -26.94
Ay (mm) 8.03 -8.00
u 4.16 4.24
R=(2u-1)A": 2.70 2.74

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

Al observar los resultados obtenidos del factor de reducciéon de resistencia sismica

(R) del primer muro de mamposteria 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 mamposteria reforzada.

FIGURA 4.23 DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEL SEGUNDO MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

CURVA DE CAPACIDAD (ENVOLVENTE) MURD 2

__________

,___.____u_______H]I,

ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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TABLA 4.11 DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEL SEGUNDO MURO DE

MAMPOSTERIA REFORZADA

MURO 2
EMPUJE (+) HALADO (-)
Fmax (kN) 63.63 -76.43
Au (mm) 22.30 -22.30
Fy=0.7Fmax (kN)  44.54 -53.50
Ay (mm) 10.30 -10.00
" 2.17 2.23
R=(2u-1)"% 1.82 1.86

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

En este caso los resultados del factor de reduccion de resistencia sismica (R) del

segundo muro de mamposteria reforzada tanto en empuje como halado no se

acercan al valor recomendado por la NEC-SE-VIVIENDA parte 1, que es R=3 para

mamposteria reforzada.

FIGURA 4.24 DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEL TERCER MURO DE

MAMPOSTERIA REFORZADA

CURVA DE CAPACIDAD (ENVOLVENTE) MURD 3

|

ELABORADO POR:

Aguirre — Poma
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TABLA 4.12 DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEL TERCER MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

MURO 3

EMPUJE (+)| HALADO ()

Fmax (kN) 58.38 -53.75

Au (mm) 33.32 -33.62

Fy=0.7Fmax (kN)  40.87 -37.63

Ay (mm) 14.00 -9.00

" 2.38 3.74
R=(2p-1)A% 1.94 254

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

Para el caso del tercer muro de mamposteria reforzada los valores del factor de
reduccion resistencia sismica (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 mamposteria reforzada el maximo desplazamiento
se presenta en el ultimo 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 MAMPOSTERIA REFORZADA

R DESPLAZAMIENTO R

N° MURO MAXIMO (mm) DERIVA (%)
MURO 1 34.12 1.42%
MURO 2 22.37 0.93%
MURO 3 33.30 1.39%

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

Al observar la deriva del primer muro de mamposteria reforzada, podemos decir
que este valor es mayor al valor permitido por la NEC-SE-DS,2015, que es 1% para
mamposteria, ademas 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 mamposteria reforzada cumple con la deriva permitida, al igual que el primer
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muro de mamposteria reforzada el valor de la deriva del segundo muro de

mamposteria es mayor al 1% permitida por la norma.

4.1.1.7 Strain Gauges
Una vez terminados los ensayos se realizé el andlisis de los sensores (strain

gauges) para cada uno de los muros de mamposteria reforzada.

En la FIGURA 3.14, la ubicacién de los sensores es la misma para los tres muros

de mamposteria reforzada.
Los valores de carga a los que trabajaron los sensores se muestran a continuacion:

TABLA 4.14 CARGA Y DEFORMACION UNITARIA DEL PRIMER MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

N° Deformacién Carga Tipo de
Unitaria Refuerzo
(m/m) Ton
SG1 0.001 -2.26 LONGITUDINAL
SG2 0.002 -3.90 LONGITUDINAL
SG3 LONGITUDINAL
SG4 0.001 3.51 LONGITUDINAL
SG5 0.002 3.46 LONGITUDINAL
SG6 TRANSVERSAL
SG7 0.001 -3.91 TRANSVERSAL
SG8 0.0005 2.99 TRANSVERSAL

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

Se puede observar que SG1, SG4, SG7 y SG8 trabajaron en el rango elastico.

Ademas, que SG2 y SG5 llegaron a la zona de fluencia.

TABLA 4.15 CARGA Y DEFORMACION UNITARIA DEL SEGUNDO MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

o Deformacion Tipo de
N Unitaria Carga 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]

ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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Se puede observar que SG3 llego a trabajar en la zona plastica. Ademas, que SG4

y SG6 llegaron a la zona de fluencia.

TABLA 4.16 CARGA Y DEFORMACION UNITARIA DEL TERCER MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

N° Deformacioén Carga Tipo de
Unitaria Refuerzo
(m/m) kg

SG1 LONGITUDINAL
SG2 LONGITUDINAL
SG3 0.002 -5.48 LONGITUDINAL
SG4 0.002 5.96 LONGITUDINAL
SG5 0.003 5.96 LONGITUDINAL
SG6 TRANSVERSAL
SG7 TRANSVERSAL
SG8 TRANSVERSAL,

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

Se puede observar que SG3 y SG4 llegaron a trabajar en la zona de fluencia

mientras que SG5 trabajo en la zona plastica.

En general se puedo obtener informacion de todos los sensores en los diferentes
muros ya que tuvieron la misma distribucion, una de las razones de no obtener
informacion de todos los sensores en un mismo muro pudo ser el vertido del
hormigoén liquido (grout) ya que los mismos son muy sensibles y se pudieron

producir dafios en el transcurso de la construccién.

4.1.2 COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LOS TRES
MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA

4.1.2.1 Energia Disipada

Como se muestran en la TABLA 4.17, para una mejor apreciacion de los datos de

cada muro de mamposteria reforzada y realizar su comparacién, se presenta las

tablas con los resultados obtenidos de los experimentos realizados.
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TABLA 4.17 ENERGIA DISIPADA DE LOS TRES MUROS DE MAMPOSTERIA

REFORZADA
N® CICLO PO SITIVO NEGATINO ENERGIA ENERG IA DISIPADA
{EMPUJE) {HAL ADO) DISIPADA ACUMULADA
Despl.;j;:nr;lemo Carga (kN) De spl:lnz’anr;: ento Carga (kN) (KJ) (KJ)
CICLO 1 072 8.24 -073 -7.45 0.0049 0.0049
CICLO 2 116 10.40 -1.18 -9.12 0.0056 0.0105
CICLO 3 1.62 11.77 -1.47 -10.69 0.0075 0.0180
CICLO 4 312 16.48 -3.02 -16.57 0.0399 0.0579
CICLO & 4.45 18.24 -4 50 -19.42 0.0479 0.1058
CICLO & 6.02 20.99 -6.00 -2275 0.06497 0.1755
CICLO 7 1052 26.67 -1057 -31.58 02175 0.3930
CICLO 8 15.06 2042 -1510 -35.30 0.2815 0.6745
CICLO 9 2255 3275 =22 BB -37.95 05732 1.2477
CICLO 10 3412 31.68 -3382 -38.54 0.9645 2.2
N° CICLO PO SITIVO NEGATINO ENERGIA ENERG IA DISIPADA
(EMPU.JE) (HAL ADO) DISIPADA ACUMULADA
Despl{a;::;!emo Carga (kN) Despl?nzfnr;r:ento Carga (kN) (KJ) (KJ)
CICLO 1 0.79 9.51 -0.76 -11.18 0.0067 0.0067
CICLO 2 1.14 1.08 -1.13 -1.47 0.0049 0.0116
CICLO 3 51 14,32 -1.51 -17.55 0.0103 0.0219
CICLO 4 3.05 22 65 -3.03 -22.85 0.0548 0.0768
CICLO & 453 28.73 -450 -28 62 0.0751 0.1519
CICLO 6 6.03 32 66 -6.00 -35.21 0.0908 0.2427
CICLO 7 10.29 44 B2 -10.37 -53.15 0.3105 D.5532
CicLo 8 15.08 53.84 -15.08 -64.33 0.5070 1.0602
CICLO 9 22 37 61.49 -2245 -74.53 1.0753 2.1355
N® CICLO PO SITIVO NEGATIVO ENERGIA ENERG IA DISIPADA
(EMPUJE) (HALADO) DISIPADA ACUMULADA
Desplazam ento Desplazami ento
(mm) Carga (kN) (mm) Carga (kN) (K.J) (KJ)
CICLO 1 0.80 3.92 -0.72 -7.26 0.00:23 0.0023
CICLO 2 125 6.37 -1.14 -4.31 0.0043 0.0066
CICLO 3 1.51 7.55 -1.52 -10.98 0.0062 0.0128
CICLO 4 3.00 18.83 -3.11 -17.16 0.0354 0.0482
CICLO 5 4.52 25,79 -4.55 -22.26 0.0590 0.1072
CICLO 6 6.00 2822 -6.07 -27.95 0.0837 01909
CICLO 7 1014 27.46 -10.14 -42 27 02584 0.4493
CICLO & 15.00 38.93 -15.16 -50.50 0.4517 0.8110
CICLO 9 22.53 0.1 2245 -56. 68 0.8703 1.7813
CICLO 10 33.30 58.45 -3352 -5304 1.7110 3.4923
CICLO 11 38.70 41.19 -41.80 -36.28

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

Como lo muestran los resultados tanto en tablas como en graficos se puede

observar que mientras el desplazamiento y la carga van aumentando, el area de

los bucles que representa la energia disipada también aumenta.

En promedio la energia disipada por los tres muros de mamposteria reforzada fue
de 2.61 (kJ).
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FIGURA 4.25 ENERGIA ACUMULADA DISIPADA VS DESPLAZAMIENTO
(EMPUJE) DE LOS TRES MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA
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ELABORADO POR: Aguirre — Poma

FIGURA 4.26 ENERGIA ACUMULADA DISIPADA VS DESPLAZAMIENTO
(HALADO) DE LOS TRES MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA

ENERGIA DISIPADA vs DESPLAZAMIENTO
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ELABORADO POR: Aguirre — Poma

Como se muestra en las figuras 4.24 y 4.25, al incrementar el desplazamiento y la

carga, la energia disipada por los muros también aumenta, ademas se observa que



139

el muro que mayor energia disipa es el tercer muro de mamposteria reforzada en

una razon promedio de 1.6 veces en comparacion con los otros dos muros.

4.1.2.2 Degradacion de la Rigidez
TABLA 4.18 DEGRADACION DE RIGIDEZ PARA LOS TRES MUROS DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

N° CICLO POSITIVO NEGATIVO RIGIDEZ PR c: : A
(EMPUJE) (HALADO) SECANTE DEGRACION
Desplazamiento Desplazamiento
(mm Carga (kN) (mm) Carga (kN) (Krimj (%)
CicLOo1 | Q.72 8.24 0.73 -T.45 1.0E+04
cicLo2 | 1.15 10.40 -1,18 -9,12 T.B5E+03 X324
cicLo 3 | 152 14T -1.47 -10.65 TEE+D3 2547
CICLO 4 312 16.48 -=.02 -16.57 5.25E+03 4798
cleLos | 445 | 1824 -450 -18.42 427E+03 [ 6773
CICLO B 6.02 20.99 -5.00 -22.75 3.689E+03 5345
cieLoT | 10.52 26.67 -10.57 -31.58 ZB4E+D3 T3.84
cicLos | 1506 | 2942 | 1510 | 3530 196E+03 | 8055
cCicLog | 2256 3275 2266 -37.95 1.58E+03 B4.34
CICLO 10 34.12 31.68 -33.92 -38.54 1.08E+03 B9.27
voeLo  POSITIVO NEGATIVO RIGIDEZ  FONC N TAE
(EMPUJE) (HALADO) SECANTE DEGRACI! l.‘JH
Desplazamiento Desplazamiento
(i Carga (kN) () Carga (kN) :K.n.fr.rl (%)
cicLo1 0.75 281 -0.76 -11.18 1.39E+04
cicLo 2 1.14 _ 1.08 -1,13 -147 | 1.12E+04 19.16
CICLO 3 1.51 14.32 =1.51 -17.55 1.04E+04 2511
CicLo4 305 : 2265 0 303 0 2298 | T2E+03 00 4776
CieLos 453 2873 450 0 2882 | BS4E+03 00 5255
CICLO 6 503 3266 -5.00 -35.M | 5.58E+03 B0.03
CiICLOT7T 10.29 4462 -10.37 -53.15 |  4.BIE+03 8533
CiCLO 8 15.08 53.84 -15.08 -54.33 3.TIE+03 T2.74
CICLO 9 2_2.31' 51.49 -E A5 -74.53 3. 14E+03 7741
N ClcLO POSITIVO MNEGATIVO RIGIDEZ RO c;:THE
(EMPUJE) (HALADO) _ SECANTE DEGRACION
ﬂespma mto Carga (kN) ﬂespd:t::;ian‘tn Carga (kN) | (kNI o
CiCLO 1 .80 352 72 e | T-24E+03
CicLO 2 1.25 6.37 -1.14 -4 3 6.45E+03 10.89
CicLOo3 1.51 7.65 -1.52 -10.98 & 1TE+03 14.80
CICLO 4 .00 | 18.83 { =11 -17.16 | 2.89E+02 17.24
CICLO 5 452 2579 -4.55 -22.3% 543E+03 25.03
CicLO 6 6.00 | 2922 .07 2785 | 4.B4E+03 33.15
cicLo7 1014 2748 1014 -42.27 | 4.DOE+03 4477
CiCLO B8 15.00 38.93 -15.16 -50.50 3.13E+03 55.84
CicLos 2258 5802 -2248 5888 240E+03 0 6583
CICLO 10 33.30 S8.45 -33.52 -53.94 1.6BE+03 76.87

ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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La degradacién 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 degradacion de la rigidez mas alta se presento en el primer muro.

FIGURA 4.27 DEGRADACION DE RIGIDEZ VS DESPLAZAMIENTO (EMPUJE)
DE LOS TRES MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA
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ELABORADO POR: Aguirre — Poma

FIGURA 4.28 DEGRADACION DE RIGIDEZ VS DESPLAZAMIENTO (HALADO)
DE LOS TRES MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA

DEGRADACION RIGIDEZ SECANTE vs DESPLAZAMIENTO (HALADO)
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ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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Como se puede observar la degradacion 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 Maxima y Degradacion de la Resistencia
FIGURA 4.29 CURVA DE CAPACIDAD EXPERIMENTAL DE LOS TRES MUROS
DE MAMPOSTERIA REFORZADA
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ELABORADO POR: Aguirre — Poma
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Como se puede observar la capacidad del muro 2 es mayor que la capacidad en
una relaciéon promedio de 1.5 veces que los otros dos muros, aunque su capacidad

maxima la alcanza en menor desplazamiento que los otros dos muros.

4.1.2.4 Amortiguamiento Viscoso Equivalente
Como ya se ha mencionado esta propiedad esta ligada a los desplazamientos
maximos de cada ciclo de carga, como se muestra en las FIGURAS 4.30.

FIGURA 4.30 AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE DE LOS TRES
MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA
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ELABORADO POR: Aguirre — Poma

Lo que se puede observar es que en promedio el primer muro tiene un menor
amortiguamiento equivalente a comparacion de los otros dos muros, esto se

corrobora también con la informacion 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 comparacion de la
ductilidad para los tres muros de mamposteria reforzada se realizé un promedio
entre la ductilidad de empuje y halado, dando como resultado que el primer muro

es mas ductil que los otros dos.
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TABLA 4.19 COMPARACION DE DUCTILIDAD PARA LOS TRES MUROS DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

MURO 1 MURO 2 MURO 3
EMPULJE (+) | HALADO (-) | EMPUJE (+) | HALADO (-) | EMPULJE (+) | HALADO (-)
Fmax (kN) 34.44 -38.48 63.63 -76.43 58.38 -53.75
Au (mm) 33.37 -33.92 22.30 -22.30 33.32 -33.62
Fy=0.7Fmax (kN)|  24.11 -26.94 44.54 -53.50 40.87 -37.63
Ay (mm) 8.03 -8.00 10.30 -10.00 14.00 -9.00
M 4.16 4.24 2.17 2.23 2.38 3.74
R=(2p-1)A% 2.70 2.74 1.82 1.86 1.94 2.54
PROMEDIO 2.72 1.84 2.24

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

4.1.2.6 Derivas

Como se muestra en la TABLA 4.20, el unico muro que cumple con el valor de 1%
de deriva que permite la NEC-SE-DS, 2015 es el muro 2.

TABLA 4.20 COMPARACION DE DERIVAS ENTRE LOS TRES MUROS DE
MAMPOSTERIA REFORZADA

. DESPLAZAMIENTO [ .
N° MURO MAXIMO (mm) DERIVA (%)
MURO 1 34.12 1.42%
MURO 2 22.37 0.93%
MURO 3 33.30 1.39%

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

4.1.3 COMPARACION ENTRE LAS CURVAS DE CAPACIDAD
EXPERIMENTALES Y LA CURVA DE CAPACIDAD ANALITICA DE
LOS MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA

A continuacion, se presenta las curvas de capacidad para los tres muros de

mamposteria reforzada obtenidas experimentalmente y la curva de capacidad
obtenida analiticamente ver FIGURA 4.31.
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FIGURA 4.31 CURVAS DE CAPACIDAD EXPERIMENTALES Y CURVA DE
CAPACIDAD ANALITICA DE LOS MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA

ENVOLVENTES EXPERIMENTALES Y ANALITCA DE LOS MUROS DE MAMPOSTERIA
REFORZADA

BEETTRET by 13 31538

E343113683 sq Ta31745]

22 8T20 338

2 RN

ELABORADO POR: Aguirre — Poma

Como se puede observar en la grafica 4.29 en el sentido de empuje, la capacidad
de carga que se obtuvo de manera analitica 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 analitica tiene una diferencia

del 28.91%, entre la capacidad de carga del muro 3 y la capacidad de carga
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analitica se tiene una diferencia del 22.52%, mientras que la capacidad de carga
experimental del muro uno es menor a la capacidad de carga analitica, 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 mamposteria es mayor que la capacidad de carga analitica,
teniendo que la capacidad de carga experimental del primer muro y la capacidad
de carga analitica tiene una diferencia del 20.81%, la capacidad de carga
experimental del muro 2 y la capacidad de carga analitica difiere en un
60.13%,mientras que la capacidad de carga experimental del tercer muro y la
capacidad analitica difieren en un 43.31%.

4.2 DISCUSION DE RESULTADOS PARA EL MODELO
EXPERIMENTAL Y MODELO ANALITICO
4.2.1 MODELO EXPERIMENTAL

Una vez obtenidas todas las propiedades mecanicas de los tres muros de
Mamposteria Reforzada construidos experimentalmente, se puede hacer hincapié

en lo siguiente:

En cuanto a la energia disipada, se evidencia que hay una mejor respuesta en el
tercer muro en comparacion a los otros dos muros como resultado de la
recuperacion de energia que se produjo, dado que las estructuras absorben y
disipan energia, y esta puede ser recuperable a través de la energia de deformacién
elastica y no recuperable como energia inelastica, la recuperacion o no de energia
esta ligada al dafo de la estructura, esto se justifica al momento de llevar acabo los
ensayos, donde el tercer muro fue el que presenté la menor cantidad de fisuras con

respectos a sus similares.

A medida que va aumentado la carga crece la deformacién y se produce un
deterioro de su rigidez dando como resultado una mayor degradacion en el primer
muro y una menor degradacion en el tercero, esto se fundamenta con los valores
de energia de disipacion que fueron mayores en el mismo, de acuerdo a la literatura
una publicacion hecha por la UNAM menciona que si la degradacion de rigidez

excede al 70% de la resistencia se define un estado de colapso, si bien no se
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alcanzo estos valores para un desplome total del muro se logré evidenciar que con
un promedio de 56.95% de degradacion de rigidez en el primer muro, se obtuvo el
mayor numero de fisuras, desgaste de materiales y mayor punto de colapso, en
comparacién con sus semejantes que presentaron un mejor comportamiento

estructural.

Se conoce que el amortiguamiento viscoso esta dado por una relacion entre la
energia disipada y la rigidez secante con el desplazamiento maximo, entonces a
media que esa energia es baja y la degradacion mayor, los valores obtenidos seran
cada vez mas bajos, cumpliendo con esta teoria se obtuvo que el primer muro
presento un 12.42% de amortiguamiento, convirtiéndose este en el rango mas bajo
en comparacion con sus similares, dichos valores estan justificados ya que el

mismo muro presenta el mayor porcentaje de degradacion de rigidez.

En cuanto a la capacidad maxima se analiz6 los puntos maximos y minimos 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
comparaciéon a los dos muros restantes, en el capitulo 2 se fundamenta que existe
una teoria basada en la degradacion 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 comparacion 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 jugo 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 mas rigido en comparacion 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 evaluacion 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 reduccion de resistencia sismica de 2.70 el mas cercano a 3 que es el
recomendado por la NEC-2015, para muros de mamposteria reforzada, en lo que
resta al segundo y tercer modelo no cumplen con este factor ya que los
desplazamientos a los que se llegé son mas pequenos debido a que degradan en

menor cantidad y presentan una mayor capacidad.

Acerca de las derivas los resultados obtenidos fueron que unicamente el segundo
muro cumple con los valores permisibles que dicta la Norma Ecuatoriana de la
Construccién, siendo menor al 1%, estos resultados obtenidos se pueden sustentar
debido a que para llegar a obtener estos rangos se considera el desplazamiento
maximo obtenido en todos los ensayos ciclicos 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
seccion que la capacidad maxima de carga del muro dos es la mayor entre sus dos
similares y los desplazamientos alcanzados son menores a los otros, ante esto esta

justificado que sea el unico que cumpla con el chequeo de derivas.

Es importante mencionar que se hizo una presentacion de resultados en cuanto a
los strain gauges sensores para medir la deformacién unitaria del acero, pero, la
informacion obtenida fue muy limitada debido al dafio 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
trabajo en la zona plastica debido a que no hubo un colapso de los muros y estos

no estuvieron sometidos a grandes esfuerzos.

4.22 MODELO ANALITICO

El resultado obtenido en cuanto al modelo analitico, en lo que respecta a capacidad
de carga, fue de 45.23kN, para alcanzar este valor se hizo uso de un modelo
idealizado de celosia al hacer esto permitio incorporar los refuerzos horizontales y
verticales, al mismo tiempo se hace la calibracién de los modelos haciendo uso de
los datos obtenidos experimentalmente en lo que respecta a ensayo de materiales,
areas de los elementos y probando con rangos de resistencia de mamposteria. En
tanto se pudo superar la carga del primer muro ensayado experimentalmente, para

los otros dos restantes quedd 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

analitico como una representacion de los modelos realizados experimentalmente.

4.2.3 MODELO EXPERIMENTAL- MODELO ANALITICO

Al hacer una comparacion entre el modelo analitico y el experimental, los resultados
obtenidos son los que se hubieran querido alcanzar, sin embargo es imprescindible
dejar en claro que es muy dificil conseguir este objetivo ya que en un modelo
analitico no se toma en cuenta la construccién 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 analisis completo, es el caso de este proyecto de
titulacién, un acontecimiento que se pudo observar y de gran importancia es que la
lechada de hormigdn o grout Unicamente debia estar en las celdas que contengan
los refuerzos verticales, pero la geometria del mampuesto permitié 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 analitico difiera de la curva de capacidad de los

modelos experimentales.

La capacidad de carga es el parametro mas importante que se puede comparar
entre los modelos experimentales y el modelo analitico, teniendo que, en promedio
la capacidad de carga de los muros experimentales es mayor que la capacidad de
carga analitica, ademas se observa que los desplazamientos obtenidos
analiticamente son muy parecidos a los experimentales, por o que se corrobora

que llega al agotamiento en menor tiempo que los muros experimentales.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Concluido la etapa de construccion, procesamiento de datos y calibracion de
modelos, se determinaron las propiedades mecanicas de un muro de mamposteria
reforzada construido experimentalmente y de igual manera hecha la comparacion
con el modelo analitico, ante todo lo realizado se pudieron obtener las siguientes

conclusiones.
5.1 CONCLUSIONES

e Sobre las teorias de falla de una mamposteria, se evidencié que mucho tiene
que ver la correcta colocacién 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.

e Con respecto a la geometria y dimensiones de los muros construidos se
cumplié con una relacion 1:1 respecto a su ancho y largo, debido a esta
caracteristica el disefio que predomind es el disefio a corte.

o Alfinalizar la calibracién del modelo analitico, 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 numero de subdivisiones tanto de
elementos como de nudos, ademas de especificar cargas a las que esta
expuesto y restricciones nodales que el disefiador crea conveniente.

e En cuanto a la prediccion de carga realizada para los muros de mamposteria
reforzada, los resultados obtenidos en los ensayos estuvieron por debajo de
8.97 T. que fue lo estimado tedéricamente con la ayuda del diagrama de
interaccién, teniendo un valor de 6.27 T. en el ensayo experimental, como
consecuencia de haber utilizado un disefo a flexo—compresion.

¢ En el modelo analitico se evidencio que la programacion es muy susceptible
a cambios bruscos en cuanto a las propiedades de materiales se refiere, por

lo que, en la calibracion de los modelos, los valores que mas se ajustaron
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para llegar al resultado final fueron los valores de las areas de hormigén y
acero, ademas de sus geometrias.

En los ensayos de los tres muros de mamposteria 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 desemperio al momento de disefiar 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 adhesion.

Al comparar los resultados de los ensayos experimentales de los tres muros
de mamposteria reforzada se puede concluir que, en lo que a capacidad de
carga respecta, el muro de mamposteria que mayor carga soporto fue el
muro numero 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 energia disipé a lo largo de todo el
ensayo es el muro de mamposteria numero tres, disipando un valor de
3.49kJ en el décimo ciclo.

Al termino de los ensayos experimentales y el analisis de los resultados
obtenidos, se puede concluir que el muro de mamposteria numero uno, es
el que mayor degradacion de rigidez presenta, ademas de evidenciar un
mayor deterioro y una gran cantidad de fisuras respecto a los otros dos
muros de mamposteria reforzada.

Al comparar el ensayo experimental de nuestros muros de mamposteria
reforzada y ensayos experimentales anteriores realizados en el Centro de
Investigacion de la Vivienda (CIV) con caracteristicas similares, se concluy6
que, los muros no presentan desprendimiento ni separacion de la
mamposteria en la base de la cimentacion gracias a que el grout se disperso

por las primeras filas de la mamposteria.
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Ya que el amortiguamiento viscoso equivalente esta ligado estrechamente
al desplazamiento maximo, se puede concluir que el muro numero 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 mamposteria reforzada, el unico muro que se aproximo al
valor (R=3) que recomienda la NEC-15, es el muro numero uno con un valor
de 2.72.

Al realizar los calculos pertinentes a lo que derivas se refiere, se concluye
que el muro de mamposteria reforzada numero uno es el unico que cumple
con el valor de derivas (1%) que permite la NEC-15, teniendo un valor de
0.93%.

Teniendo en cuenta la ubicacion de los strain gauges en los tres muros de
mamposteria reforzada, se puede concluir que los sensores van a trabajar
en diferentes zonas y gracias a ellos se puede tener una idea de la
deformacion que sufre el acero de refuerzo.

Al comparar las curvas de capacidad de los tres muros de mamposteria
reforzada obtenidos de manera experimental y la curva de capacidad
analitica, se concluye que, la capacidad de carga de los muros dos y tres, es
mayor a la capacidad de carga del modelo analitico, mientras que la
capacidad de carga del muro uno es menor a la capacidad de carga del

modelo analitico.

5.2 RECOMENDACIONES

Respecto a la unidad de mampuesto se recomienda pedir una certificacion
donde conste la dosificacidon empleada para su fabricacion y la resistencia
que debe cumplir para ser un elemento estructural.

Controlar de una manera mas eficiente la construccion de los muros de
mamposteria, donde cumpla la correcta colocacion de las unidades de
mampuesto y que la cantidad de mortero empleada sea la que se propuso

en el diseno.
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Se recomienda realizar ensayos con las mismas caracteristicas, con la
diferencia de que el grout sea vertido en todas las celdas del mampuesto y
asi corroborar que la resistencia del sistema sera mayor que la obtenida en
estos ensayos.

Con respecto a la funcién 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 dafie el buen
funcionamiento y asi tener informacion mas completa sobre el
comportamiento del acero.

Para futuros ensayos se recomienda disefar y construir muros esbeltos y asi
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 modelacion analitica, se recomienda que para futuros
modelos se haga investigaciones con muros esbeltos, ya que segun la
bibliografia revisada en otras investigaciones evidencia que para muros
esbeltos se presenta un mejor comportamiento a comparacion de los
cuadrados.

Como una recomendacién primordial para futuras investigaciones es que se
realicen ensayos de muretes con las mismas caracteristicas de dosificacion
tanto para agregados como para mampuestos, esto con el fin de llegar a
valores reales que asemejen los resultados tanto experimentales como
analiticos al momento de calibrarlos.

Se recomienda utilizar mano de obra calificada en la construccion de los
muros de Mamposteria, 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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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL i; i; l;'
LABORATORKO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

e ——
DOSIFICACION DE HORMIGONES

(@B

INF No 1902441 Quito, 28 de feheero de 2010

Hoja 01 de (4

SOLICITA: MARCELA POMA PATINO; KARINA AGUIRRE MANOSALVAS
Atencién: Marcela Poma Pati; Karing Aguirre Munosalvas
Direccién: Ladron de Guevarn E11-253 y Andalucia -EPN
ANALISIS EXPERIMENTAL Y ANALITICO DE LAS PROPIEDADES
PROYECTO: ESTRUCTURALES ANTE CARGAS LATERALES DE UNA MAMPOSTERIA
REFORZADA UTILIZANDO EL BLOQLUE DE HORMIGON PROPUESTO POR

LA EMPRESA INOVATK
CONTRATISTA: ***

FISCALIZADOR: ***

MINA L PIFO

CONDICIONES DE DOSIFICACION fe = 210 kg/em?
g Condicion de exposicion normal
b.  Tamafo maximo del npio | *
¢, Sin inyveccion de nire ni aditivos
Asentamiento 7.5 - 10 em
Se consideran los materiales en estado seco

RESUMEN DE RESULTADOS

CEMENTO 1 3a¢0 de 50.0 Kg
F‘ EMENTO DOSIS DOSIS ARENA RIPIO
i Socos ‘ m3| PESO VOLUMEN {cajonetas ) (cajonetas )
728 D63:1:230:253 0685-1:159:202 Sde Wx30x28 dde 30x30x27

OBSERVACIONES: Se requiere eliminar el material retenicdo en &l tamiz No. 8 y &l 80% del retenido en el tamiz No
16 del agregado fino para que pueda ser utilizada en fabricacion de hormigon

'Ing,iiwrwdcs Villacis \ \
JEFE DEL LABORATORIO "\

Direccion




160

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Im

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELDS Y ROCAS

B ———
PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES

INTF No 190244 Quito, 28 de febrero de 2019

Hioja 02 de D4

SOLICTTA: MARCELA POMA PATINU;, KARINA AGUIRRE MANOSALVAS
Atencidn: Marcels Poma Patiiio: Karina Aguirre Manosalvas
Direccion: Ladeon de Guevan E11-033 v Andaducia L PN
ANALISIS EXPERIMENTAL Y ANALITICO DE LAS PROMEDADES ESTRUCTURALES

‘ PROYECTO: ANTE CARGAS LATERALES DE UNA MAMPOSTERIA REFORZADA UTILIZANDO T
BLOOUE DE HORMMGON PROFUESTO POR LA EMPRESA INOVA TR

CONTRATISTA: ***
FISCALIZADOR: ***

a ARENA
MINAL PIFD
IDENSIDADES APARENTES NORMA: ASTAM C29. INEN §58
DENSIDAD SUELTA: | 305 gricm’
DENSIDAD COMPACTADA 1. 7% gr'em |
IPESO ESPECIFICO Y ABSORCION NORMA: ASTM C128 INEN 556
{PESO ESPECIFICO ¢ 21916 gricm’
[w SO ESPECIFICO $88 2599 gricm
FABSORCION D AGUA ; 5284 %
—————
| ENSAYO CONTENIDO ORGANICO NORMA: ASTM C40
FESCALA DE GARDNER [
FIODLLO DE FINURA T TR 1
b RIFIO
MINA: PO
===
[DENSIDADES APARENTES NORMA: ASTM L29, INEN 858
[DENSIDAD SUELTA 1301 wiom
h- NSIDAD COMPACTADA: | 460 griem
[FESO ESPECIFICO Y \BSORC 10N NORMA: ASTM U128 INEN 306
FeEso ESPECIFICO 2482 grom’
il'l\l)!\l'llllllu\\_\ 2,631 grom
JABSORCION DE AGUA 1823 .
IMODLLO DE FINURA | 7.23 b}

o CEMENTO:

[DENSIDAD SUELTA 1,040 gr/om)
‘ IDENSIDAD COMPACTADA 1270 grcmd
| JIDENSIDAD REAL 3.040 gricm3
| Wy
‘ I 4 5 )
3 o~ ’(
L Mercedes Villacts

JEFE DEL LABORATORIO

Direccién
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL @
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L
B ———————————
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

INF No 19402441 Quito, 28 de febrero de 219

Hom 03 de 04

SOLICITA: MARCELA POMA PATINO: KARINA AGUIRRE MANOSALVAS

Atencidn: Mircels Poma Patie: Karing Aguirme Mamossty as

Direccidn: Ladmon de Goevam E11-253 ¢ Andalocs -FPN
ANALISIS EXPERIMENTAL A ANALITICD ol LAS PROMEDADES
ESTRUCTURALES ANTE CARGAS LATERALES DI UNA MAMPMISTERIA
REFORZADA UTILIZANDO EL BLOQUE DE HORMIGON PROPUESTO POR LA
EMPRESA INOVA TK

FROYECTO:

CONTRATISTA: **°
FISCALIZADOR: ***

MINA: PIFO
MORMA: INEN %6, ASTM L 5

TAMIZ FAMAND PESD PORCENTAJE | PORCENTAJE PORCENTAJS
Na, ABERTL R RETENIDO RETENIDO ACEMLLADO OLE PASA
R 9.5 (L1 Do 0.0 1040.0)

475 L1 11 11 sl

218 0. ] I\ Wy

1h 119 M3 332 ETE) 037

W 159 2. 262 M. § 394

) .30 %7 K &8 3 1.7
10 0.1 18] 14 W7 03
BANDEIA 0.3 1.3 10400 00

TOTAL 103.3 FINURA 185

OBSERVACIONES: Low datés de procedencia son responsibilicad def chienic
Se requiere eliminar el muterial rerenido en el ke No K+ of 809 del retenido en ¢f tamiz No
16 pars gue pucda ser utilizada en fabeicacion de hormigon

CURVA DE GRANULOMETRICA

3 . ”
£ %

.
3
g ’
& .
‘ "

ABERTURA DEL TAMIZ (mm}
Ing Mercedes Villacis { (VY

IEFE DEL LABORATORN)

Direccion: Ladron de Guey 253y Andalucia / Edd, Ing Vezanine / Ofic. M Email:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Lﬁ qisilm\

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

INF No 1992441 Quito, 28 &¢ Febeero de 2010
Hoda 04 de 04

SOLICITA: MARCELA POMA PATIRGO; KARINA AGLIRRE MANOSALVAS
Atenciin: Muarcela Poma Patifo: Karing Aguirre Manosalvay
Direccién: Ladron de Guevara E11-253 v Andabucha -EPN

ANALISIS EXPERIMENTAL Y ANALITICO DE LAS PROPII DADES
ESNTRUCTURALES  ANTI CARGAS  LATERALES  D¥ LINA
MAMPOSTERIA  REFORZADA  UTILIZANDO I BLOQUE [0
HORMIGON PROPUESTO POR LA EMPRESA INOVA TK

PROYRECTO:

CONTRATISTA; **
FISCALIZADOR: ***

MINA: PIFO
NORMA: INEN 096, ASTM € 33

»

TAMIZ TAMANO PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
Ne, ABERTURA RETENIDO RETENIDO ACUMULADO OQUE PASA
(mm) ) (%) (%) (%)
2500 0 o 4 1000
34" 19.00 9ind £y 89 OTH
38 4,50 f157.€ b0.5 b5 30.5
B 4.78 29020 294 9K.9 A
L) 236 107 8 1.1 Wy 0.1
BANDEJA £3 i1 100,00 0.0
OTAL 10176.0 FINURA 7.23
—

OBSERVACIONES: Las datos de procedencia son responsabilidad del clieme

CURVA DE GRANULOMETRIA

100
L
40
2
-
0 >
0 0 20 30

Ing. Mercedes Villacis

JEFE DEL LABORATORIO

Direccion



LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
U —eeee—

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

INF. Ne. 1B - 01834 Quag, 25 o jure g0 2000

g 01 de 1
DATOS DEL CLENTE
Razon social: Kirme Agore. Marcet Permg
Dermecidn wadtler e Goevers £11.29% y Andaburig PN
Tebbtono: 065455101 | DamoSE e
DATOS DEL PROYECTD
5 ANALSSIS EXPERINENTAL ¥ ANALITICO DE LAS FROMEDADES ESTRUCTURALES ANTE CARGAS LATERALES DE (4

MAMPOSTERIA REFORZADA (U7 LIZANDS £ BLOQUE DE HOAMOON FROPUESTO POR LA EMPRESA NOVA TK
Cortratante: g

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL L%HW\ SUR

Contradiata: -
Fiscalicador:
ELENENTO VIGA UE CIMENTACION
NORMA, ASTM CWMC M- 18
% CARGA |
JHO] O | A Y ot Ay atas mn'
FAliar | DEFECTON
s o) ) | gy M| ey .-.m'.f
- o | 2% w | an | o | . 4
" (=4 m k 1% Mo 3 e 7‘ | M
w9 x Ll IR M "l [ = l A
T —e
. J U "nn g ] ey e w5 l _-] A
»n 0= " o0 - % | =4 | 3 a
- " Wil
E [ = e e W l ’ I . l ey \
W0 OF FMLLA
w v | MM I , 7= 7
¢l X i m ] |
¥ N1 ' 1 '\ A"[.‘ 1v
™oy neo2 ™oy o4 "o ™os

DESCIIPCION 08 DEFECTOS: 4 -v'w-l.vnvu-mw,c-m.n-mwtmmrt: £+ QTRs

OBSERVACIONES rmnmum-mmtm Gerrer ngntdie. on PO @ bty pe v gus AL . TR
(o satetas
a<mmm-u:u-.m o s et
uw“m—.ﬂ . . P el WCTaG) mAERoo Do LEMSE

CNRNTYN & I eapeciiads e b Aeeren ASTM C20

WO MERCEDES VLLACE
JEFE DEL LABORA T OS0

Direcciéon: Lad | VA ) ned | Mezan { A Email
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL g i EIE
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L
e

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

INF No 9. 01644 Quie 22 g agowio de 2090
Mofa 01 de 01
DATOS DEL CLIENTE
Rardn sociat: Harma Aguare Marcsaivan Maioeia Pomg Oanhe
Direczion Lidrin de Guevara £11.283 y Andslucis -EPN
Teatono: DF55a41 161 / 00sE0038
DATOS DEL PROYECTD
ANALSES EXPERINENTAL ¥ ANALITICO D€ (A5 PROPEDADES ESTRUCTURALES ANTE CARGAS LATERALES =
Proyecio: umwmsmayonwmwnnmmmmmmume& INOVA
™
Cortrmtante -
Contratsta yyr
Fiscalizador AL
ELEMENTO: INDICADQS -
NORMA: ASTM CINCHM - 18
MESO | CAnGA |
Fecna pecwn | 2088 m[ e | ix RESSTEING | e e
we | EENTHCACION Lm’ — lm e YALLer | DEPECTORS
[T ey -y gy L -y 3]
1 Emrmes ¢ EAl AR ) b 2l SR T 0w L 26 o e " 02 A
1 Shrerts I Naran 20%ar.2 y "m» " om 1 "na " g A
' Frs § wieeres | mwer | w 2 80 o5 B CY) e mw | ™oy A
“ Dwrarns o nwaras nnam » oS ™ % m »na m TFCa L]
b— o
. Pt weores | mwes | » "0 " =0 - = o | e A
b | G Emens 1 wisnae | omeear | = 101 86 w01 on T n ) ™o A
T Govnt Dmrwwns © JAT.00 20800 00 n oo L3t m mrr 0 or e .
§| Cossewesy | miesra | wema | » e | o e T [ "e l m l 01 A
TINO DE FALLA
. T immEira T — >
¥ | ,} L ! N [ f Y
| |/ ! {
y N » d I"‘ I
; B ik b ~ ,
™o wo2 ™o 3 o ™wos O

OESCRPOON OF DEFECTOR A4 = WINOUND B SEGRECADD € « PORDSDAD D= PRUMAS PREEOSTENTES | £ « oA

CBIERVACIONES: Tonos bh dwon det e de endape (wcha o0 SEscacon mm;mma-mwtu
TSALIR S WY SapOrsstet
lmmmmimm i »ow e
La ivforrandn mertade con aslereco (%) il . PO DRTMCIW 18CHe00 B UNID Do
u.rmmmmmumﬂxsmcn

|
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POHITTE N A
SACNONA
ARITER e
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ANEXO No. 2

TABLAS DE CALCULO PARA LA ELABORACION DEL DIAGRAMA DE
INTERACCION DEL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA



c=23.4

c=35.1

c=46.8

c=93.6

c=117

c=140.4

c=163.8

c=187.2

c=210.6

c=234

c=257.4

€ si fs fin fs fin Ts Ts(L/2-yi)
-0.00223077 | -4684.61538 0 (o] [0}
0.00751282 | 15776.92308 4200 4750.088092 | -180503.348
0.01725641 | 36238.46154 4200 4750.088092 | 180503.3475
0.027 56700 4200 4750.088092 | 541510.0425
14250.26428 | 541510.0425
€ si fs fin fs fin Ts Ts(L/2-yi)
0.01751282 | 36776.92308 4200 98580.12742 | 11829615.29
0.01751282 | 36776.92308 4200 80184.7397 | 9622168.764
0.01751282 | 36776.92308 4200 57200.64059 | 6864076.871
0.01751282 | 36776.92308 4200 32470.7578 | 3896490.936
268436.2655 | 32212351.86
€ si fs fin fs fin Ts Ts(L/2-yi)
-0.00261538 | -5492.30769 0 (o] 0
0.00225641 | 4738.461538 4200 4750.088092 | -180503.348
0.00712821 | 14969.23077 4200 4750.088092 | 180503.3475
0.012 25200 4200 4750.088092 | 541510.0425
14250.26428 | 541510.0425
€ si fs fin fs fin Ts Ts(L/2-yi)
-0.00280769 | -5896.15385 [0} (0] [0}
-0.00037179 | -780.769231 [0} (0] 0
0.0020641 |4334.615385 4200 4750.088092 | 180503.3475
0.0045 9450 4200 4750.088092 | 541510.0425
9500.176184 | 722013.39
€ si fs fin fs fin Ts Ts(L/2-yi)
-0.00284615 | -5976.92308 0 (0] [0}
-0.00089744 | -1884.61538 (o] o] (o]
0.00105128 | 2207.692308 | 2207.692308 | 2496.841177 | 94879.96471
0.003 6300 4200 4750.088092 | 541510.0425
7246.929269 | 636390.0072
€ si fs fin fs fin Ts Ts(L/2-yi)
-0.00287179 | -6030.76923 0 ] (o]
-0.00124786 | -2620.51282 [0} (0] [0}
0.00037607 | 789.7435897 | 789.7435897 | 893.1789575 | 33940.80039
0.002 4200 4200 4750.088092 | 541510.0425
5643.26705 | 575450.8429
€ si fs fin fs fin Ts Ts(L/2-yi)
-0.00289011 | -6069.23077 0o ] (o]
-0.00149817 | -3146.15385 [0} (0] [0}
-0.00010623 | -223.076923 (o] o] 0.00
0.00 2700 2700 3053.628059 | 348113.5988
3053.628059 | 348113.5988
€ si fs fin fs fin Ts Ts(L/2-yi)
-0.00290385 | -6098.07692 [0} (0] [0}
-0.0016859 | -3540.38462 (o] o] (o]
-0.00046795 | -982.692308 [0} (0] 0]
0.00075 1575 1575 1781.283035 | 203066.2659
1781.283035 | 203066.2659
€ si fs fin fs fin Ts Ts(L/2-yi)
-0.00291453 | -6120.51282 0 (0] 0
-0.00183191 | -3847.00855 (o] o] (o]
-0.00074929 | -1573.50427 [0} (0] [0}
0.00033333 700 700 791.6813487 | 90251.67375
791.6813487 | 90251.67375
€ si fs fin fs fin Ts Ts(L/2-yi)
-0.00292308 | -6138.46154 (o] o] (o]
-0.00194872 | -4092.30769 (0] (0] [0}
-0.00097436 | -2046.15385 o] o] o]
(o] o] (o] o] (o]
(0] 0
€ si fs fin fs fin Ts Ts(L/2-yi)
-0.00293007 | -6153.14685 (o] o] (o]
-0.00204429 | -4293.00699 0 (0] [0}
-0.00115851 | -2432.86713 0o ] (o]
-0.00027273 | -572.727273 [0} (0] [0}
o] o
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ANEXO No. 3

CALCULO DEL PESO PROPIO DEL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA
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PESO DEL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA

BLOQUES T MORTERO DE PEGA VIGADE VIGA DE
VERTICAL HORIZONTAL CIMENTACION CONFINAMIENTO
#BLOQUES | 68 u N° 4 N° 72 N° 12 m N° 1 N°® 1
Peso Ploque| 929 | kg b 0101 | m |bblogue| 014 | m |bbloguel 0.14 | m b 0.3 m| b 0.2 m
h 0101 | m |hblogue| 02 | m L 045 | m h 0.5 m| h 0.2 m
L 240 | m |emort | 002 | m |emort| 002 |[t/m3| L 34 m| L 2.75 m
Y 218 |t/m3| Ymort | 218 [t/m3| Ymort | 218 [t/m3| T 24 [t/m3| ¥ 24 |t/m3
Ppbloque | 063 | t | Ppcol r{}.213 t/m3|ppmortV| 0.088 | t |ppmortV| 0.033 | t ppviga 1224 | t ppviga] 0.264 t
REFUERZO VERTICAL | REFUERZO HORIZONTAL
Lpl2 138 | m Lpd 9.6
pesol? | 0.888 kg/m pesopd | 0.33
pesoRV | 0.012 | t | pesoRH | 0.0032
PESOTOTAL
2,468t
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ANEXO No. 4

BUCLES DE HISTERESIS DE CADA MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA
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ANEXO No. 5

EQUIPOS EMPLEADOS PARA EL ENSAYO DE LOS MUROS DE
MAMPOSTERIA REFORZADA
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Foto 1: Gato hidraulico y guia para el muro de mamposteria

Foto 2: Gato hidraulico para el pretensado de los muros de mamposteria

reforzada

Foto 3: Placa para la transmision de carga al muro de mamposteria
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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
MAMPOSTERIA REFORZADA
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Foto 6: Curado de las vigas de cimentacién
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Foto 7: colocacion de pernos de anclaje

Foto 8: Levantamiento de la mamposteria
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Foto 9: vertido de hormigén liquido

Foto 10: Colocacion del armado de la riostra



Foto 11: Fundicion de las riostras

Foto 12: Muros de mamposteria terminados
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ANEXO No. 7

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO DE LOS MUROS DE MAMPOSTERIA
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
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ANEXO No. 8

FOTOGRAFIAS DE LA PREPARACION Y ENSAYO DE LAS PROBETAS DE
HORMIGON, GROUT Y MORTERO
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Foto 16: verificacion del asentamiento del hormigén

Foto 17: Toma de cilindros para ensayo de resistencia
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Foto 18: Ensayo de cilindros de hormigén y grout

Foto 19: toma de cubos de mortero
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ANEXO No. 9

PROGRAMACION Y RUTINAS PARA EL MODELO ANALITICO DEL MURO DE
MAMPOSTERIA REFORZADA



MATERIALES

wipe;
model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3;

set tcl precision 16;

# UNIDADES

set in 1.;

set kip 1.;

set sec 1.;

set kN [expr 9.2248889431%%kip];
set ksi [expr $kip/pow(%in,2)}];
set psi [expr $ksifleee.];

set ft [expr 12.*%in];# [foots]
set 1b [expr $kip/le@8.];

set pcf [expr $lb/fpow(3ft,3)];
set cm [expr $in/2.54];

set mm [expr $in/25.4];

set meter [expr 188.%%cm];

set MPa [expr 145.*%psi];

set GPa [expr 1leed.*$MPa];

set PI [expr 2.*asin{1.8)];

set g [expr 32.2*%¢Tt/pow($sec,2)];
set U 1.e18;

set u [expr 1./%U];

# DEFINICION DE MATERIALES DEL
MODELO

set SteelMat¥ 1;

set ConcVertMat 2;

set ConcHorizMat 3;

set MampMat 4;

set ElasticMat 5;

set SteelMatH 6;

# ACERO DE REFUERZO{VERTICAL}

set fy [expr
SP@A*14.2233333/10088] ;4 ksi ]

set fu [expr
5791.98800%14.,2233333/1000] ;4 [ ksi
]

set esh a.82;#a.81

set eult a.1;

set Es [expr
2106008 ,%14.223/1000] ;#29000,
zet Esh 4088, ; #4000,

set b [expr $fuf3Es]; # @.083

set R2 2@.;# recomendados entre 18 y
2B

zset cR1l B.98;#recomendado B.925

zet ch2 B8.15%:#recomendado 8.15

193

# Parametros de endurecimiento
isotropico

set al [expr $fy/%Es]; # ©.85;
set a2 1.3

set a3 B.;# 6.8

set a4 1.;

# uniaxialMaterial S5teel82 SmatTag
tFy $E %b %RB F$cR1 $cR2 <$al %az
a3 $a4 %sigInit:

uniaxialMaterial steel@z
fsteelMaty $Ty $Es b $R8 $cR1 $cR2
%al $a2 %33 %as

# ESCALERILLAS (HORIZONTAL)

set fy [expr
5eeR*14.2233333/1@80];# [ kefcm2 ]
43.5114[ ksi ]

set fu [expr
G272.29685958%14.2233333/7100a8] 3# [
kgfcm2 ] 74.9896[ ksi ]

set esh B.082;#0.01

set eult 8.1;

set Es [expr
210e008.%14.223/1080] ;#29004 . 3 #
set Esh 4p@8 ., #4000, ;&

set R@ 18.; #recomendados entre 18 y
28

set cRl 8.93;:#recomendado 8.925

set cRZ 8.15;#recomendado @.15

# Parametros de endurecimiento
izotropico

set al [expr $fy/$Es]; # 0.85;
set a2 1.;

set a3 8.8;# 8.8

set a4 1.9;

uniaxialMaterial Steel@? $5teelMatH
$fy $Es §b $RO FcR1 $cR2 %al %22 fa3
$a4

# HORMIGON DE RELLEND {VERTICAL)

set alpha [expr @.1];# 1.8;
set lambda [expr ©.5];# B.5;

#Compresidn

set fpc [expr -138.1843/78.31];#
[ kgfcm2 ] -2.473 [ksi]

set eca [expr -8.883];

set Ec [expr -91887.69];# [

kg/em2 | 2547.151[ksi]



set Eu [expr
$lambda® ($fpc/$ecd) + (1.-
$lambda)*$EC];

set fcint [expr $fpci2.];

set ecint [expr fece];#[expr (-
8.882 + $fpc/$Eu)*(23.6/16.) + (-
8.802 - $fpc/3EU}];

set fcres [expr $fpc];
set ecres [expr $ece®3.];#-1.;

# Tensionsource

et ft [expr $fpc/-28.0:# [
kgfcm2 ] @.12365] ksi ]
set ecr [expr ©.8825];

set ftint [expr $Fft/2.];# [ kgfcm2
] 8.861825[ ksi ]

set etint [expr fecr];#[expr
3.%($FE/PEC)™(23.6/16.)];

set ftres [expr &ft];# [ kglcm2 ]
8.88711[ ksi ]
set etres [expr fecr*2.];#1.8;

uniaxialMaterial ConcretewBeta
$ConcVertMat $fpc %ecé Ifcint $ecint
$fcres $ecres $ft S$ftint Fetint
$ftres $etres -lambda $lambda -alpha
$alpha -E %Ec

# MORTERC DE PEGA (HORIZONTAL)
#Compresidn

set fpc [expr -113.1549/70.31];#
[ kgfcm2 ] -1.45368] ksi ]#[expr -
4.63];t#[expr -4.63];#

set ecB [expr -B.883];

set Ec [expr -113154.9];#[expr
4000.];#

set Eu [expr
flambda®($fpc/$ecd) + (1.-
$lambda)}*$Ec];

set fcint  [expr $fpc/2.];#[expr -
8.1];

set ecint  [expr Sec®];#[expr (-
9.082 + $Tpc/$Eu)*(23.6/16.33) + (-
8.892 - $fpc/3Eu)];

set fcres  [expr $fpc];
set ecres  [expr $ec8®2.];#-1.;

# Tension
set ft [expr $fpc/-28.];# [
kgfcm2 ] 2.87278[ ksi ]
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set ecr [expr B.0825];

set ftint [expr $ft/2.];#% [ kgfcm2
] 8.83639] ksi ]

set etint [expr Secr];#[expr

3. ($FE/$EC)*(23.6/16.33) ];

set ftres [expr &ft];# [ kglfcm2 ]
9.92426] ksi ]

set etres [expr Secr*2.];#1.8;
uniaxialMaterial ConcretewBeta
$ConcHorizMat $fpc $ece $fcint
fecint $fcres fecres St #ftint
fetint $ftres fetres -lambdao $lambda
-alpha %$alpha -E $Ec

# MAMPOSTERIA (DIAGONAL)
# Compresidn

set fm [expr -3@./78.31];:;#% [
kgfem2 J; -9.2845[ ksi J#[expr -
4.63];#

set ec@ [expr -B.883];

set Ec [expr $fm*-1686.];#[expr
4pae.];#479.667[ksi];

set Eu [expr $lambda*($fm/$ecd)
L

$lambda)*$Ec] ;#287.25[ksi];#1lambda=0
.5 por default;

set fcint  [expr $fm/2.];#-
8.14225[ksi];

set ecint  [expr Sece];#[expr (-
8.802 + $Tm/$Eu)*(23.6/22.864) + (-
@.002 - $fm/$Eu)];#-0.0041

set feres  [expr $fm];#-
e.8813[ksi];

set ecres  [expr fecint®2.];#-1.;#-
g.ae52

# Tensidn

set ft [expr $fm/-28.7;% [
kg/cm2 ];#0.814225;

set ecr [expr 8.0825];

set ftint [expr $ft/2.];#[expr
8.0801];#0.08711;

set etint  [expr %ecr];#[expr
1.8];#8.08375;

set ftres  [expr §ft];#[expr
2.0];#6.0010871;

set etres  [expr $ecr®2.];#[expr
1.8];#0.0905;

set bint [expr 1.];#@.3.;
set ebint  [expr
8.01%(23.6/22.864)];



set bres [expr @.5]:;#@.1.;
set ebres [expr
8.81=(23.6/22.864) ] ;#[expr
8.825%(23.6/22.864)];

uniaxialMaterial ConcretewBeta
fMampMat Efm Fecd Ffcint Fecint
Ffcres Fecres £t Fftint Fetint
$ftres %etres -£ $Ec -alpha [expr
8.267/5ft*%alpha] -beta $hint Sebint
Fores %ebres

# HORMIGOM DE WIGAS

set fc [expr
237.3308/70.31];82.92668
set Ec [expr

powi$fc,@.53)*47e] ;#£3e80. 7484 ksi]
con fc en kg/cm2;

uniaxialMaterial Elastic $ElasticMat
$EC

GEOMETRIA

# DEFINICION DE ELEMENTOS

set AconcOuter [expr
18.324%14.97 /pow(2.54,2)];

set AsteelOuter [expr
3.1416%pow(@.6,2) fpow(2.54,2%];
set AconcInner [expr
42.8%14.97/pow(2.54,2)];

set AsteelInner [expr
3.1418%pow(@.6,2) fpow(2.54,2}];

set AconcHorizl [expr
22.5%14.97 /pow(2.54,2)];
set AconcHoriz2 [expr
12.88%14.97/pow(2.54,2)];

set AsteelHorizl [expr
3.1416%2. *pow(@.3,2) /pow(2.54,2)];
set AsteelHoriz2 [expr
3.1416%2. *pow(©.4,2) /pow(2.54,2) ]

set beffl [expr 16.64%1];# 16.64
Fara Muros @.97

set beff2 16.64;

set AconcDiagl [expr
$heff2*14.97 /pow(2.54,2)]1;

set AconcDiag?2 [expr
fheff2*14.97 /pow(2.54,27%];

# DEFINICION DE NODOS

node 1 2. B.

node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node

node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node

node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node

node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node

node
node
node
node
node

]

1
2

i e e v R T 2 Y R WY

13
14
15
16
17
15
19
28
21
22
23
24

37
35
39
48
41
42
435

45
45
47
45

449
Se
51
52
53

PRI

37.
37,
37.
37.
37,
37.
37.
37.
37.
37.
3F.

136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
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159.
159.
159.
159.
159.
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22.5
45.
67.5
S@.
112.5
135.
157.5
188.
282.5
225.
235

22.5
45.
67.5
Sa.
112.5
135.
157.5
i58.
282.5
225.
235

8.
22.5
4s.
67.5
98 .
112.5

135.

157 .5

188@.

202.5

225.

235

0.
22.5
45.
67.5
Sa.
112.5
135.
157.5
158.
282.5
225,
235

22.5

45.

67.5
9B.

e B B Y Y



node
node
node
node
node
node
node

node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node

node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
naode
naode

naode

S
55
S&
57
58
59
a8

a6l
a2
63
a4
a5
a5
a7
a8
a9
e
71
72

73
T4
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

1@

159.7
159.7
159.7
159.7
159.7
i59.7
159.7

282.5
282.5
282.5
282.5
2B82.5
2B2 .5
282.5
2B2.5
282 .5
282x.5
2B .5
282.5

24a.
24@.
24a.
24a.
24@.
24a.
24@.
24a.
24@.
24a.
24a.
24a.

—35

112.5
135.
157 .5
18a.
2B2.5
225.
235

.
22.5
45 .
67.5
oa.
112.5
135.
157.5
186 .
282.5
225.
235

.
22.5
45.
a7.5
e .
112.5
135.
157.5
18a.
282.5
225.
235
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# RESTRICCIOMES DE BORDE(set the
boundary conditions)

fix 1
fix 13
fix 25
fix 37
fix 49
fix 61
fix 73

Fix
Fix
Fix
Fix
Fix
Fix
fix
fix
fix
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fix 68 @ a2 1
fix 692 @ a 1
fix 78 @ a 1
fix 71 @ a8 1
fix 72 @ a2 1
fix 74 @ a 1
fix 75 @ a 1
fix 76 @ a2 1
fix 77 @ a 1
fix 78 @ 2 1
fix 79 & 2 1
fix 28 @ 5] 1
fix 81 @ 2 1
fix 82 @ 2 1
fix 83 @ 2 1
fix 84 @ 2 1
fix 122 @ 5] 1

# HORMIGOM VERTICAL

element truss 1 1 2
SaconcOuter FrMampMat
element truss 2 2 3
$oaconcOuter TMampMat
element truss 3 3 4
$aconcOuter FrMampMat
element tru=ss 4 4 5

fAconcOuter LMampMat

element truss 5 5 B
fAaconcOuter $MampMat
element truss & G 7
fAaconcOuter $MampMat
element truss 7 7 2
fAaconcOuter $MampMat
element truss 3 8 g

faconcOuter $MampMat
element truss = o 1@
faconcOuter LMampMat
element truss 1a 1@ 11
faconcOuter $MampMat
glement truss 11 11 12
faconcOuter $MampMat

element truss 21 13 14
FaconcInner $ConcVertMat
element truss 22 14 15
FAconcInner %$ConcVertMat
element truss 23 15 16
SAconcInner $ConcVertMat
element truss 24 16 17
$AconcInner $ConcVWertMat
element truss 25 17 18
$AconcInner $ConcVWertMat

197

element truss 26 18 19
faconcInner %$ConcvertMat
element truss 27 19 2z
fAaconcInner $ConcvertMat
element truss 28 28 21
faAconcInner $ConcWertMat
element truss 29 21 22
fAaconcInner $ConcvertMat
element truss 3@ 22 23
fAconcInner $ConcWertMat
element truss 31 23 24
faconcInner $ConcvVertMat

element truss 41 25 26
faconcInner $ConcvVertMat
element truss 42 26 27
faconcInner $ConcVertMat
element truss 43 27 28
faconcInner $ConcvVertMat
element truss 44 28 29
fAconcInner $ConcWertMat
element truss 45 29 39
faconcInner $ConcvertiMat
element truss 46 38 31
fAaconcInner $ConcvertMat
element truss 47 31 32
faconcInner $ConcvertMat
element truss 48 32 33
fAaconcInner $ConcvertMat
element truss 49 33 34

fAaconcInner SConcWertMat
element truss 5@ 34 35
fAconcInner $ConcWertMat
element truss 51 35 36
fAconcInner $ConcWertMat

element truss 61 37 38
fAconcInner $MampMat
element truss 62 38 39
fAconcInner $MampMat
element truss 63 39 40
fAaconcInner $MampMat
element truss 64 48 41
fAconcInner $MampMat
element truss 65 41 42
fAconcInner $MampMat
element truss 6E 42 43
fAaconcInner $MampMat
element truss &7 43 44
fAconcInner $MampMat
element truss 68 44 45
SAconcInner SMampMat
element truss &9 45 46
SAconcInner SMampMat
element truss 7@ 4ar 47
fAconcInner SMampMat



element truss 71 47 48
SAaconcInner SMampMat
element truss 81 49 58
SaconcInner $SConcVertMat
element truss 82 58 51
SaconcInner SConcVertMat
element truss 83 51 52
SaconcInner $ConcVertMat
element truss 84 52 53
SaconcInner $ConcVertMat
element truss 85 53 54
$aconcInner $ConcVertMat
element truss 86 54 55
faconcInner %ConcVertMat
element truss 87 55 56
faconcInner %$ConcVertMat
element truss 88 58 57
faconcInner %$ConcVertMat
element truss 89 57 58
FoaconcInner S$ConcVertMat
element truss 9@ 58 59
FhconcInner SConcVertMat
element truss 91 59 &B
FhconcInner SConcVertMat
klement truss 101 61 62
fAaconcInner $MampMat
element truss 182 &2 B3
fAaconcInner $MampMat
element truss 133 &3 B4
$AconcInner $MampMat

element truss 184 &4 /5
$AconcInner $MampMat
element truss 185 65 GG
$AconcInner $MampMat
element truss 186 66 &7
$AconcInner $MampMat
element truss 187 &7 B8
$AconcInner $MampMat
element truss 183 68 B9
$AaconcInner $MampMat
element truss 189 &9 7@
$AconcInner $MampMat
element truss 118 78 71
$AconcInner $MampMat
element truss 111 71 72
SAconcInner $MampMat
element truss 121 73 74
SAconcQuter $ConcVertMat
element truss 122 74 75
FAconcOuter FConcVertMat
element truss 122 75 76
SAconcOuter $ConcVertMat
element truss 124 76 77
FAconcOuter $ConcVertMat
element truss 125 77 78
FAconcOuter $ConcVertMat
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element truss 126 78 79
FAconcOuter FConcVertMat
element truss 127 79 e
ShconcOuter SConcVertMat
element truss 128 B8 81
ShconcOuter SConcVertMat
element truss 129 81 82
ShconcOuter $ConcVertMat
element truss 138 82 B3
ShconcOuter $ConcVertMat
element truss 131 83 84
fAaconcOuter $ConcVertMat

# ACERD WERTICAL

element truss

Al 13 14

fhastesl0uter F5teelMatV
element truss 7az 14 15
fFhzteesl0uter FS5teelMatV
element truss 7@a3 15 16
$AsteelOuter fF5teelMatV
element truss 7a4 16 17
SAsteelOuter f$5teelMatVy
element truss 7as 17 18
$AaszteselOuter $5teelMaty
element truss 7as 18 19
$AaszteselOuter f$5teelMaty
element truss 7a7 19 20
fasteelOuter Fs5teelMaty
element truss 7as 2@ 21
FhzteselOuter f$5teelMatV
element truss 789 21 22
fasteelOuter $5teelMatV
element truss 718 22 23
FhcteselOuter F5teelMatV
element truss 711 23 24
FhzteslOuter F5teelMatV
element truss 721 25 26
fFhcteselInner f$5teelMatV
element truss 722 268 27
FAsteelInner F5teelMatV
element truss 723 27 I8
fAsteelInner f5teelMatV
element truss 724 28 29
fAsteelInner f5teelMatV
element truss 725 29 3@
$AsteelInner $5teelMatV
element truss 726 38 31
FAsteelInner fF5teelMatV
element truss 727 31 32
Fa=teelInner $SteslMatV
element truss 728 32 33
FhczsteelInner F5teelMatV
element truss 729 33 34
fFhcteelInner $5teelMatV



element truss
fasteelInner
element truss
facsteelInner

element truss
FAzteelInner
element truss
FAzteelInner
element truss
fasteelInner
element truss
FasteelInner
element truss
FazteelInner
element truss
fasteelInner
element truss
facsteelInner
element truss
FazteelInner
element truss
FasteelInner
element truss
FacsteelInner
element truss
FacteelInner

element truss
FAzteelOuter
element truss

fAasteelOuter
element truss
fasteelOuter
element truss
fAasteelOuter
element truss
$asteelOuter
element truss
FAsteelOuter
element truss
fasteelOuter
element truss
fAasteelOuter
element truss
fasteelOuter
element truss
FAsteelOuter
element truss
fAsteelDuter

738 34 35
F5teelMatV
731 35 36
F5teelMatV

741 49 58
$S5teelMatV
742 586 51
F5teelMatyV
743 51 52
FE5teelMatV
744 52 53
$5teelMatV
745 53 54
F5teelMatV
746 54 55
FE5teelMatV
747 55 56
$E5teelMatV
748 56 57
F$5teelMatV
749 57 58
F5teelMatV
758 58 59
F5teelMatV
751 59 68
F$5teelMatV

FFL F3 74
$5teelMatV
FF2 74 7S

f5teelMatV
73 75 76
$5teelMatV
774 7e TF7
$5teelMatV
Jis TF? 78
$S5teelMatV
Tre 78 T9
$5teelMatV
FF7 79 BB
$5teelMatV
778 88 B1
f5teelMatV
779 81 &2
$5teelMatV
788 82 B3
$5teelMatV
781 83 B84
$S5teelMatV

# HORMIGOMN HORIZOMTAL

glement truss
$AconcHoriz?2
element truss
$AaconcHorizl

281 1 13
$ConcHorizMat
282 2 14

FConcHorizMat

element truss
$fAconcHorizl
element truss
fAconcHorizl
element truss
fAconcHorizl
element truss
FAconcHorizl
element truss
f$AconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
element truss
fAconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
element truss
$AconcHorizl

element truss
FAconcHoriz2
element truss
$haconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
element truss
fAconcHorizl
element truss
FAconcHorizl
element truss
fAconcHorizl

element truss
fAconcHorizl
element truss
$AaconcHorizl
element truss
fAconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
element truss
$AconcHoriz2
element truss
fAconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
element truss
fAconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
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2a3 3 15
$ConcHorizMat
204 4 i6
$ConcHorizMat
285 5 i7
$ConcHorizMat
2806 6 18
$ConcHorizMat
287 7 19
$ConcHorizMat
288 8 28
$ConcHorizMat
289 9 21
$ConcHorizMat
218 18 22
$ConcHorizMat
211 11 23
$ConcHorizMat

221 13 25
$ConcHorizMat
222 14 2o
$ConcHorizMat
223 15 27
$ConcHorizMat
224 16 28
$ConcHorizMat
225 17 29
$ConcHorizMat
226 18 38
$ConcHorizMat

227 19 31
$ConcHorizMat
228 28 32
$ConcHorizMat
229 21 33
$ConcHorizMat
238 22 34
$ConcHorizMat
231 23 35
$ConcHorizMat
241 25 37
$ConcHorizMat
242 26 38
$FConcHorizMat
243 27 39
$ConcHorizMat
244 28 48
$ConcHorizMat
245 29 41
$ConcHorizMat
245 38 42
$FConcHorizMat
247 31 43
$ConcHorizMat
248 32 44
$ConcHorizMat



element truss
FAconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
element truss
FAconcHoriz2
element truss
FAconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
element truss
fAconcHorizl
element truss
fAconcHorizl
element truss
FAconcHorizl
element truss
FAconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
element truss
fAconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
element truss
fAconcHorizl
element truss
fAconcHoriz2

element truss
SAconcHorizl
element truss
FAconcHorizl
element truss
SAconcHorizl
element truss
FAconcHorizl
element truss
SAconcHorizl
element truss
SAconcHorizl
element truss
FAconcHorizl
element truss
SAconcHorizl
element truss
FAconcHorizl
element truss
SAconcHorizl
element tru=ss
fAconcHoriz2
element truss
fAconcHorizl
element tru=ss
fAconcHorizl

2449 33 45
FConcHorizMat
258 34 46
$ConcHorizMat
251 35 47
$ConcHorizMat
261 37 49
$ConcHorizMat
262 28 5@
$ConcHorizMat
263 39 51
$ConcHorizMat
264 48 52
$ConcHorizMat
265 41 53
$ConcHorizMat
266 42 54
#ConcHorizMat
267 43 55
#ConcHorizMat
268 44 56
FConcHorizMat
269 45 57
FConcHorizMat
278 48 58
FConcHorizMat
271 47 59
$ConcHorizMat
281 49 g1
$ConcHorizMat

282 S8 B2
%ConcHorizMat
283 51 B3
%ConcHorizMat
284 52 54
$ConcHorizMat
285 53 B5
%ConcHorizMat
286 54 66
$ConcHorizMat
287 55 67
$ConcHorizMat
288 56 B8
$ConcHorizMat
289 57 59
$ConcHorizMat
298 585 7@
$ConcHorizMat
291 59 71
$ConcHorizMat
381 61 73
$ConcHorizMat
382 62 T4
$ConcHorizMat
383 63 75
$ConcHorizMat

element truss
fAconcHorizl
element truss
fAconcHorizl
element truss
fAconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
element truss
$AconcHorizl
element truss
f$AconcHorizl
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384 64 To
F#ConcHorizMat
3@as &5 77
FConcHorizMat
386 668 78
FConcHorizMat
3a7 &7 79
$ConcHorizMat
388 68 8@
$ConcHorizMat
389 g9 81
$ConcHorizMat
318 7@ 82
$ConcHorizMat
311 71 83
$ConcHorizMat

# ACERO HORIZONWTAL

element truss
FAsteelHorizl
element truss
FAsteelHorizl
element truss
fAsteelHorizl
element truss
$AsteelHorizl
element truss
$A=teelHorizl
element truss

FazteelHorizl
element truss
FasteelHorizl
element truss
FazteelHorizl
element truss
FasteelHorizl
element truss
FazteelHorizl
element truss
FAzteelHorizl
element truss
fazteelHorizl
element truss
FAzteelHorizl
element truss
FazteelHorizl
element truss
FAzteelHorizl
element truss
FAsteelHorizl
element truss
FhAszteelHorizl
element truss
FAsteelHorizl

a9a3 3 15
$5teelMatH
986 6 18
$5teelMatH
989 9 21
$5teelMatH
923 15 27
$5teelMatH
926 18 38
$5teelMatH
929 21 33

t5teelMatH
943 27 39
$5teelMatH
o946 38 42
t5teelMatH
949 33 45
$5teelMatH
963 39 51
t5teelMatH
966 66 54
$5teelMatH
969 45 57
$5teelMatH
983 51 63
$5teelMatH
986 54 6656
t5teelMatH
989 57 869
$5teelMatH
1883 63
$5teelMatH
1a8s B85
$5teelMatH
1aa9 B9
$5teelMatH

# MAMPOSTERIA DIAGONAL

75

78

a1



element Truss2 481 1
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 482 2
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 483 3
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 484 4
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 485 5
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 486 6
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 487 7
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 488 B8
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 489 9
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 418 18
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 411 11
$AconcDiagl $MampMat

element Truss2 421 13
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 422 14
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 423 15
$AconcDiagl FMampMat
element Truss2 424 16

fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 425 17
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 426 18
$AaconcDiagl FMampMat
element Truss2 427 19
$AaconcDiagl HMampMat
element Truss2 428 28
$AaconcDiagl FMampMat
element Truss2 429 21
$AconcDiagl FMampMat
element Truss2 438 22
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 431 23
$AconcDiagl $MampMat

element Truss2 441 13
$AconcDiagl FMampMat
element Truss2 442 14
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 443 15
fAaconcDiagl $MampMat
element Truss2 444 16
fAaconcDiagl $MampMat
element Truss2 445 17
fAaconcDiagl $MampMat
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1s

19

28
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ie
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26
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29
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11

25
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1le
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12

14
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16
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19

28
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24

14

15

16

17

18

element Truss2 446 18
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 447 19
$AconcDiagl EMampMat
element Truss2 448 28
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 449 21
$AconcDiagl EMampMat
element Truss2 458 22
$aconcDiagl $MampMat
element Truss2 451 23
$AconcDiagl $MampMat

element Truss2 461 25
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 462 26
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 463 27
$AconcDiagl HMampMat
element Truss2 464 28
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 465 29
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 466 38
$AconcDisgl $MampMat
element Truss2 467 31
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 468 32
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 469 33

fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 478 34
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 471 35
$AaconcDiagl $MampMat
element Truss2 481 25
$AaconcDiagl $MampMat
element Truss2 482 26
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 483 27
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 4354 28
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 485 29
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 486 38
fAaconcDiagl $MampMat
element Truss2 487 31
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 4E8 32
$AconcDiagl FMampMat
element Truss2 489 33
$AconcDiagl FMampMat
element Truss2 498 34
$AaconcDiagl $MampMat
element Truss2 491 35
$AaconcDiagl $MampMat
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19

2@

21

22
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29

3a

31

32

33

34

35

36

26

27

28

29

3a

31

32

33

34

35

36



element Truss2 581 37
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 582 38
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 583 39
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 584 48
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 585 41
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 5@6 42
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 587 43
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 588 44
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 589 45
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 518 46
$AconcDiagl $MampMat
element Trussz 511 47
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 521 37
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 522 38
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 523 39
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 524 48
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 525 41

fAconcDiagl fMampMat
element Truss2 526 42
$AconcDiagl FMampMat
element Truss2 527 43
fAconcDiagl fMampMat
element Truss2 528 44
$AconcDiagl FMampMat
element Truss2 520 45
fAconcDiagl fMampMat
element Truss2 538 46
$AconcDiagl FMampMat
element Truss2 531 47
SAconcDiagl EFMampMat
element Truss2 541 49
$AconcDiagl FMampMat
element Truss2Z 542 58
SAconcDiagl EFMampMat
element Truss2 543 51
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 544 52
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 3545 53
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 548 54
fAconcDiagl $MampMat
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55

element Truss2 547 55
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 548 56
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 549 57
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 558 58
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 551 59
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 561 49
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 562 58
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 563 51
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 564 52
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 565 53
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 566 54
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 567 55
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 G568 56
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 569 57
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 578 58
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 571 59

fAaconcDiagl $MampMat

element Truss2 581 61
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 582 &2
fAaconcDiagl SMampMat
element Truss2 3583 &3
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 584 64
$AconcDiagl FMampMat
element Truss2 585 65
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 586 &6
$AaconcDiagl FMampMat
element Truss2 587 &7
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 588 68
$AaconcDiagl FMampMat
element Truss2 589 §9
fAaconcDiagl $MampMat
element Truss2 598 78
fAconciagl SMampMat
element Truss2 591 71
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 681 &1
fAaconcDiagl SMampMat
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element Truss2 682 62 75 74 &3
fAconcDiagl FMampMat
element Truss2 683 63 7& 75 &4
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 684 84 77 76 65
fAaconcDiagl $MampMat
element Truss2 6@5 65 78 77 66
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 686 66 73 7B &7
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 687 67 88 79 &8
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 688 68 81 88 g9
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 689 69 82 81 7@
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 /18 78 83 82 71
fAconcDiagl TMampMat
element Truss2 611 71 B84 83 72
faconcDiagl $MampMat
element Truss2 621 73 62 61 74
fAconcDiagl FMampMat
element Truss2 622 74 &3 B2 75
$AconcDiagl $MampMat
element Truss2 623 75 64 B3 76
$aconcDiagl $MampMat
element Truss2 624 76 65 B4 77
faconcDiagl $MampMat
element Truss2 625 77 66 65 78
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 626 78 &7 86 79

A e =S T TR e B — 3

faconcDiagl $MampMat
element Truss2 827 79 B8 &7 B2
SAconcDiagl SMampMat
element Truss2 &28 8@ B3 BE Bl
$AconcDiagl SMampMat
element Truss2 629 81 78 &% 82
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 638 82 71 7@ B3
fAconcDiagl $MampMat
element Truss2 631 83 72 71 34
$AconcDiagl SMampMat

element elasticBeamColumn 2881 1@
12 [expr 23.76%20./ /pow({2.54,2)]
398e.8 [expr
powi(23.76,3.)%28. /3. /pow(2.54,4}] 1
element elasticBeamColumn 2882 12
24 [expr 23.76%20./ /pow(2.54,2)]
3888.83 [expr

pow(23.76,3.)%20./3. /pow(2.54,4)] 1
element elasticBeamColumn 2883 24
36 [expr 23.76%20./pow(2.54,2)]
3088.8 [expr
powi{23.76,3.)%28. /3. /pow(2.54,4}] 1
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element elasticBeamColumn 2884 36
a8  [expr 23.76*20./pow(2.54,2)]
3RE8.3  [expr
pow(23.76,3.)%208. /3. /pow(2.54,4)]
element elasticBeamColumn 2885 48
68 [expr 23.76%28./ /pow(2.54,2)]
3088.8 [expr
pow(23.76,3.)%208./3./pow(2.54,4)]
element elasticBeamColumn 2886 &8
72 [expr 23.76%28./pow(2.54,2)]
30E8.8 [expr
pow(23.76,3.)%208. /3. /pow(2.54,4)]
element elasticBeamColumn 2887 72
84 [expr 23.76%28./ /pow(2.54,2)]
3p88.8 [expr
pow(23.76,3.)%28./3./pow(2.54,4)]

CARGA VERTICAL

# DEFINICIOM DE CARGA VERTICAL
set controlbode &4;

pattern Plain 2 Linear -jfactor 1 {
load $controliode 8.8 [expr -
1.%2.47] @.8;

1

# APLICACION DE CARGA VERTICAL

set Tol 1.8e-2;

set iter S088;

set MstepOravity 28;

set DGravity [expr
1./8Nsteparavity];

integrator LoadControl 3DGravity;

for {set i @} {%i <« $NstepGravity}
finecr i 1} {
test NormDispIncr $Tol $iter 8;
algorithm Newton;
analysis Static;
set ok [analyze 1];
if {$ok != @} {
remove recorders;
return -1

¥
Fi
puts "Finalize aplicacion de carga
Gravitacional”
loadConst -time 8.8
# DEFINICION CARGA CICLICA

set load 1.8;



pattern Plain 1 Linear -factor 1 {
load fcontrolMode $load @. @.;

h
# DEFINICIOMN "RECORDERS"

recorder Node -file "Muro_ AP.txt"
load -nodes $controllode -deof 1 disp

CARGA CICLICA

# CARGA CICLICA
set file [open "CiclicaD3 input.dat”

rl;
set factor [expr 1.8];
set Tol 1.8e-3; #

convergence tolerance for test
set iterl 1@e
set iter2 10668

set dl B.;

set Mstep 38;

set startT [clock seconds]

puts “check 1"

while {[get=s $file temp] = 8} {

foreach d2 $temp {
set d2 [expr {$factor=$d2}];
set DLoad [expr {(%d2 -
$d1}/$Nstep}];
puts [expr {%dl +
SMstep*$Dload}];

for {set i B8} {%i < $Nstep}
{incr 1 1} {
test NormDispIncr $Tol
fiterl @
algorithm Mewton
integrator
DisplacementControl %controlMode 1
SDLoad
analysis Static
set ck [analyze 1]
if {%ok != 8} {
puts "Intentande con
Tangente Inicial Newton.."; # Newton
with Initial Tangent..
test NoermDispIncr
3Tol $iterz @
algorithm Newton -
initial
integrator
DisplacementControl %fcontrolMode 1
%DLoad
analysis Static
set ok [analyze 1]
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1
if {$ok 1= @} {
# remove recorders;
return -1

}:

ti

set di $d42;

b
1

set endT [clock seconds])

puts “check 2"

puts "Tiempo de Ejecucion: [expr
$endT-$startT] segundos.™

ANALISIS

# Definicidén de Analisis (Analysis
Commands)

S ConstraintHandler
constraints Transformation

# 2. DOF_Mumberer
numberer Plain

# 3. SystemOfEqn/Solver

system UmfPack

puts MATERIALES
spource MATERTALES1 LIZ.tcl

puts GEOMETRIA
source GEOMETRIAL LI7.tcl

puts ANALISIS
source ANALTSTIS.tcl

puts CARGA_VERTICAL
source CARGA VERTICAL.tcl

recerder display "Analysis Ciclico”
28 28 623 Bea -wipe
prp 192.8 12e.a 1.8;

# projection reference point (prp);
defines the center of projection
(viewer eye)
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vup @ 1 @;

# view-up vector (vup)

vpn @ 8 1;

# view-plane normal (vpn)

viewklindow -408 428 -308 388;

# coordinates of the window relative
to prp

display 18 & 18;

# the 1st arg. is the tag for
display mode,

# the 2nd arg. is magnification
factor for nodes,

# the 3rd arg. is magnif. factor of

deformed shape

puts CARGA_CICLICA
source CARGA CICLICA.tcl

puts "Analisis Finalizado!!l!"
# remove recorders;

wipe
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ANEXO No. 10

PLANOS Y PLANILLAS DEL ACERO DE DEL MURO DE MAMPOSTERIA
REFORZADA
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4@12Mc101
[ H. REFUERZO VERTICAL

TO HIDRAULICO POSICION 275
PARA ENSAYO 1

0.20

% == = '/ _

3.10

VIGA DE CONFINAMIENTO
VER DETALLE 2
EN LAMINA 2

ESCALERILLA
VER DETALLE 3

VIGA DE CIMENTACION

VER DETALLE 1

[ I [ I | EN LAMINA 2
———————— - [ [T
1
|
0.60 |[i| 0.60 [i| 0.60 [i| 0.60 [if 0.60 [i| 0.60 [i| 0.60 |i| 0.60 [i| 0.60 |i| 0.60 m 0.60 M 0.60 |i|
} } } t
I I I 1
| | H i
| | | s
| | | |
| | | \
1 | | | |
1 I I I 1
! ! ! ! !
Direccion Norte-Sur
Muro 2
ESC: 1:50
4212Mc101 2406Mc102 106Mc103
H. REFUERZO VERTICAL \
4 3.40 t
] d
3 THT I T T T TIREPTTN-LTTITITT R
bd A
t — :
MAMPOSTERIA
106Mc103
VISTA EN PLANTA DETALLE 3 e

ESCALERILLA

ESC 1:25

PLANILLA DE ACEROS

@ DIMENSIONES LONG. |LONG. | peso
Mc TIPO No. Desar. [TOTAL Observ.
mm a | b | c | g (m) m (Kg)

ACERO DE REFUERZO PARA MAMPOSTERIA

101 G 12 12 3.20 0.15 0.30 0.00 3.65 43.80 38.89
102 " 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

RESUMEN DE MATERIALES

@ (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) 72.00 0 0 43.80 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO (Kg) 15.98 0.00 0.00 38.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Wtot (Kg) = 54.87

TOTAL DE VARILLAS
@ (mm) | 8 ‘ 10 | 12 ‘ 18
CANTIDAD | - ‘ - | 4 ‘ -

TIPOS DE HIERROS:

o hd a e @
ol @ .
@P @bab@b . Lo,
) b © b =

a

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 DISENO EN HORMIGON ARMADO SE AJUSTO A LAS NORMAS DEL NEC-15y A.C.I.
* EL CALCULO DE VOLUMENES DE MATERIALES NO INCLUYE DESPERDICIOS.

e EL RECUBRIMIENTO SE TOM6 DE 2.5 cm.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

NOMBRES:

KARINA AGUIRRE
MARCELA POMA

CONTENIDO: . LAMINA:
MAMPOSTERIA

ESCALAS: 1 / 2

INDICADAS
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> DIMENSIONES LONG. |LONG. | peso
Mc TIPO No. Desar. [TOTAL K Observ.
mm a | b | c | g (m) m (Kg)
ACERO PARA VIGA DE CIMENTACION Y MAMPOSTERIA
4318Mc103 1010 |8 |45 | 015 0.15 0.00 0.10 0.80 | 36.00 | 14.22
[P H. LONGITUDINAL 102 | ¢ [12 [12 | 270 0.15 0.00 0.00 3.00 [ 36.00 [ 31.97
1 03| C [18 |12 | 335 0.35 0.00 0.00 4.05 | 4860 | 97.20
.050.20, 0.10 0.100.20 0.10 0.100.20, 0.10 0.1@).20 0.10 0.100.20 0.10 0.100.200,05 2@10Mc105 . . . . . . i,
05 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 ¢ 0.10 0.10 0.10 0.10 05 : 104 |0 | 8 |8 | 045 0.25 0.00 0.10 1.60 | 139.20 | 54.98
4 H. DE PIEL 05| C [10 | 6 | 335 | 035 000 | 000 | 405 | 2430 | 14.99
©) © © o ©) O 106 | C |18 |12 | 270 0.15 0.00 0.00 300 | 36.00 | 72.00 H.LISO
| 0.60 L 0.60 L 0.60 . 0.60 L 0.60 |
+ t t + + + 20E@8Mc104
} 3.40 i D ; 1E@8@0.10 y 0.05 RESUMEN DE MATERIALES
ESTRIBOS@8mm CORTE 1 -1 @ (mm) 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32
Esc. 125 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
DETALLE 1 - L (m) 0 175.20 | 24.30 36.00 0 0 84.60 0 0 0 0 0
VIGA DE CIMENTACION PESO (Kg) 000 |6920 | 1499 | 3197 [ 0.00 0.00 [169.20 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ESC 1:25
Wtot (Kg) = 285.36
TOTAL DE VARILLAS
@ (mm) | 8 | 10 | 12 | 18 | 18 H Liso
CANTIDAD | 15 | 3 | 3 | 6 | 6
TIPOS DE HIERROS:
c
a a e
= N @
a
® o @
a
b G
© b a g ® g
a b © b =
ESPECIFICACIONES:
EL CONCRETO TENDRA UN ESFUERZO A LA ROTURA A LOS 28 DIAS DE f'c= 210 Kg/cm2.
e EL ACERO DE REFUERZO TENDRA UN LIMITE DE FLUENCIA DE fy=4200 kg/cm2.
NOTA: e LOS TRASLAPES MINIMOS SI NO SE INDICAN EN LOS PLANOS = 60 DIAMETROS DE LA VARILLA.
EL H. LISO SERA UTILIZADO COMO TENSOR. « EL DISENO EN HORMIGON ARMADO SE AJUSTO A LAS NORMAS DEL NEC-15y A.C.I.
e EL CALCULO DE VOLUMENES DE MATERIALES NO INCLUYE DESPERDICIOS.
e EL RECUBRIMIENTO SE TOM6 DE 2.5 cm.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

NOMBRES:

KARINA AGUIRRE
MARCELA POMA

LAMINA:

2/2

CONTENIDO: B
MAMPOSTERIA

ESCALAS:
INDICADAS




