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RESUMEN 

En el país prácticamente no se dispone de experiencias anteriores en lo referente 

a mamposterías sin mortero de unión, pues estas no han sido empleadas en 

nuestro medio debido principalmente a la falta de incursión en nuevas tecnologías 

constructivas. 

El sistema de mampostería llamado MULTIBLOCK es un sistema constructivo de 

mampostería sin mortero de unión que consiste en la colocación sobrepuesta de 

bases con forma y dimensiones modulares que permiten un armado de la pared 

tipo lego que dispone de dos tipos de ductos: unos verticales interiores ubicados 

en el eje de la pared que permiten la adición de armadura de refuerzo y el ingreso 

de hormigón líquido en su interior, así como de la colocación de instalaciones 

hidro-sanitarias; y otros horizontales y verticales de menor diámetro, que forman 

una red cuadriculada de ductos interiores próximos a las caras de la pared, que 

permite el paso de instalaciones eléctricas, telefónicas, etc. 

Debido a las potenciales ventajas técnico-económicas y a las evidentes ventajas 

constructivas del sistema Multiblock es necesario realizar estudios de laboratorio 

que permitan obtener parámetros de diseño con los que se pueda considerar el 

aporte estructural de la mampostería a la resistencia de la edificación. 

Con este estudio se busca conocer el funcionamiento del sistema MULTIBLOCK 

en mamposterías confinadas no reforzadas sometidas a carga horizontal en su 

plano, y para esto se parte de la elaboración de ensayos destructivos en muros 

confinados elaborados con este sistema con una relación de aspecto 1:1, los 

cuales son realizados en el Centro de Investigación de la Vivienda de la Escuela 

Politécnica Nacional y de los que se obtiene valores como la resistencia máxima 

alcanzada, la ductilidad, el módulo de elasticidad y de corte, así como la forma 

característica de falla de cada probeta ensayada. Además se reproduce la curva 

de capacidad observada, por medio de un programa de análisis estructural que 

permite analizar estructuras inclusive cuando estas incursionan en el rango 

inelástico. 

Con el objeto de determinar las características propias de la mampostería 

independiente del marco de confinamiento, se construyen tres muretes para cada 
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condición de ensayo propuesta con el sistema MULTIBLOCK, que son ensayados 

a compresión simple en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Escuela 

Politécnica Nacional para determinar parámetros como la resistencia especificada 

a la compresión, el módulo de elasticidad de cada tipo de mampostería terminada 

y la relación existente entre estos dos parámetros. 

Con los resultados obtenidos de los ensayos realizados se posibilita el análisis 

racional de estructuras en las que se emplee el sistema MULTIBLOCK con la 

modalidad constructiva con que fueron hechas las probetas.  

Se plantea además un ejemplo de aplicación donde se emplean los valores 

numéricos de los parámetros encontrados y donde se muestra la curva de 

capacidad de la estructura completa. 
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PRESENTACIÓN 

El presente trabajo está compuesto de siete capítulos correspondientes al 

desarrollo mismo de la investigación, de un capítulo dedicado a las conclusiones y 

recomendaciones, dos capítulos destinados a glosario y bibliografía y una última 

sección que la conforman los anexos. 

El capítulo uno  contiene la parte introductoria de la investigación, así como 

definiciones básicas que por su importancia no se las ha incluido en el glosario. 

En el capítulo dos se describen los materiales, equipo y mano de obra empleados 

en la construcción de las probetas y durante la ejecución de los ensayos 

destructivos. 

En el capítulo tres se ubican los análisis previos realizados para la estimación de 

las cargas máximas esperadas para cada tipo de ensayo. A continuación en el 

capítulo cuatro se describe el proceso de construcción de las probetas a 

ensayarse a carga horizontal y de los muretes a ser ensayados a carga vertical, 

así como la colocación de equipos y preparación de los ensayos. En el capítulo 

cinco se encuentra una descripción detallada del proceso de destrucción de las 

probetas ensayadas tanto a carga horizontal como a carga vertical.  

Los análisis de los resultados obtenidos de los ensayos se encuentran en el 

capítulo seis, así como la obtención de los parámetros de análisis estructural  y la 

calibración del modelo matemático que representa a cada una de las probetas 

ensayadas a carga horizontal. Además en este capítulo se reproduce la curva de 

capacidad de las probetas empleando un análisis pushover del modelo calibrado. 

El capítulo siete consta de un ejemplo de aplicación en el que se usan los 

parámetros hallados, y que consiste en un modelo matemático de un bloque de 

cuatro casas de dos plantas adosadas que es sometido a las fuerzas de diseño 

del CEC y a un análisis pushover para comparar demanda vs capacidad de la 

estructura. 

El capítulo ocho contiene las conclusiones y recomendaciones, el capítulo nueve 

las referencias bibliográficas, y el capítulo diez contiene el glosario. 

Por último como complemento de este trabajo se encuentran los anexos.
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN

 

1.1  ANTECEDENTES 

 

El empleo de la mampostería como parte estructural en edificaciones de baja y 

mediana altura en el Ecuador, ha sido desde hace mucho tiempo atrás la principal 

forma de construcción, sin que haya necesariamente un conocimiento racional del 

comportamiento de la misma. La adopción de este modo de construcción 

especialmente en viviendas de interés social está marcada por el bajo costo 

constructivo en que se incurre respecto a otras tipologías constructivas y por la 

seguridad y confiabilidad que ha presentado a lo largo de los años en las 

edificaciones existentes; sin embargo, en la actualidad se buscan nuevas formas 

de aplicar esta tipología de construcción buscando la optimización de costos y el 

mejoramiento estructural de las edificaciones de una manera racional. 

En las últimas décadas han surgido algunas propuestas constructivas que no han 

sido suficientemente competitivas frente a los sistemas de construcción 

tradicional, debido en gran parte a su falta de similitud en apariencia con estos, y 

a la costumbre de los constructores y clientes unida a su poca predisposición al 

empleo de nuevos métodos constructivos. De ahí nace la necesidad de explorar 

formas de construcción que no se alejen mucho de los sistemas tradicionales y 

que sean más  eficientes y económicas que estos. 

El sistema constructivo MULTIESPACIO 2000 es una nueva propuesta 

constructiva integral perteneciente a Héctor Chávez Gándara, que se encuentra 

patentada en el Ecuador (ver anexo 2) y a nivel internacional en varios países 

como Canadá, China, Australia, México, Estados Unidos, Costa Rica y en Europa; 

y cuyo desarrollo tecnológico está a cargo de la empresa ICAECUA (Industrias y 

Construcciones Asociadas ECUAdor). Este sistema plantea una construcción más 



2 
 

eficiente de las obras inmobiliarias en base a la prefabricación de las piezas y 

partes que las conforman. 

MULTIESPACIO 2000 está formado por varios subsistemas específicos entre los 

que se encuentra el subsistema de mampostería llamado MULTIBLOCK que es 

un sistema constructivo de mampostería sin mortero de unión que consiste en la 

colocación sobrepuesta de bases con forma y dimensiones modulares que 

permiten un armado de la pared tipo lego que dispone de dos tipos de ductos: 

unos verticales interiores ubicados en el eje de la pared que permiten la adición 

de armadura de refuerzo y el ingreso de hormigón líquido en su interior, así como 

de la colocación de instalaciones hidro-sanitarias; y otros horizontales y verticales 

de menor diámetro, que forman una red cuadriculada de ductos interiores 

próximos a las caras de la pared, que permite el paso de instalaciones eléctricas, 

telefónicas, etc. 

El sistema de mampostería sin mortero MULTIBLOCK al ser una nueva propuesta 

constructiva que se encuentra en una etapa de desarrollo,  debe ser estudiada 

con el propósito de optimizarla y/o mejorarla, ya que por sus bondades 

constructivas en cuanto a apariencia, tiempos de ejecución y desperdicios 

mínimos constituye una solución atractiva para viviendas de interés social y para 

la construcción en general. 

 

1.2  DEFINICIONES 

1artificio  

1.2.1  MAMPOSTERÍA

 

Según Héctor Gallegos (1991) 2, se entiende por mampostería al conjunto 

ordenado de piezas denominadas mampuestos, que forman un entramado vertical 

y horizontal que constituye un material estructural compuesto que, en su forma 

tradicional, está integrado por unidades asentadas con mortero. En consecuencia, 

es un material de unidades débilmente unidas o pegadas. Éste hecho, confirmado 

por ensayos y por la experiencia, permite afirmar que se trata de un material 

heterogéneo y anisotrópico, y que tiene, por naturaleza, una resistencia a la 

compresión elevada, dependiente principalmente de aquella de la propia unidad, 
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mientras que la resistencia a la tracción es reducida y está controlada por la 

adhesión entre la unidad y el motero. 2 

Ocurren casos de mampostería, elaboradas con unidades de escaza resistencia, 

en los que la adhesión mortero-unidad puede ser mayor o igual que la resistencia 

a la tracción de la propia unidad; para esos casos se puede hablar, con alguna 

propiedad, de homogeneidad e isotropía del material, pero también debe 

aceptarse, que la resistencia será muy reducida. 2 

En las últimas décadas la mampostería se ha integrado también con unidades 

huecas asentadas con mortero o apiladas sin utilizar mortero,  que se llenan con 

hormigón líquido. Las características antes señaladas de heterogeneidad, 

anisotropía y debilidad en tracción, se aplican igualmente en éstos casos.2 

La mampostería, de acuerdo a sus características estructurales se clasifica en: 

1artificio  

1.2.1.1  Mampostería reforzada.- 

 

Es la estructura conformada por piezas de mampostería de perforación vertical 

y/u horizontal, reforzada internamente con barras y/o alambres de acero.  El 

mortero de relleno puede colocarse en todas  las celdas o solamente en aquellas 

donde está ubicado el refuerzo. 1 

 

1.2.1.2  Mampostería Simple (No Reforzada).-   

 

Es la estructura conformada por piezas de mampostería que no cumplen las 

cuantías mínimas de refuerzo establecidas para la mampostería reforzada. 1 

 

1.2.1.3  Mampostería de Muros Confinados.-

 

Según la definición de la Norma Ecuatoriana de la Construcción, (NEC – 10, parte 

5) 1; es la estructura conformada por piezas de mampostería, reforzada de 

manera principal con elementos de hormigón armado (columnas y vigas) que se 

encuentran construidos alrededor de dichas piezas para lograr un confinamiento 

de las mismas. El confinamiento se lo puede lograr también con piezas de 

mampostería especiales, que dispongan de ductos verticales y/u horizontales 
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donde se incorpora armadura de refuerzo y donde se vacía hormigón de relleno 

para formar columnetas y/o viguetas que cumplen la función de los elementos de 

hormigón armado mencionados previamente. Cuando se empleen estas piezas 

especiales, estas  pueden ser consideradas como parte del recubrimiento de los 

elementos de hormigón armado. 1 

1artificio  

1.2.1.3.1 Tipología

 

Héctor Gallegos (1991)  2  afirma que en las edificaciones con muros portantes, por 

lo general las acciones que actúan en los planos de dichos muros, controlan su 

comportamiento y, como consecuencia, su diseño estructural. La mampostería en 

este tipo de muros puede ser reforzada enmarcando paños de mampostería 

generalmente llenos, es decir sin vacíos, con elementos de hormigón armado que, 

en determinadas formas de construcción, actúan como su confinamiento. 2   

Los muros de mampostería (simple) confinada a los que en adelante se referirá 

como: muros confinados, son los de aplicación más difundida en las 

construcciones de altura media (uno a cuatro niveles) y los que han sido 

estudiados en años recientes, tanto analítica como experimentalmente, con mayor 

profundidad y detalle. Las características esenciales de este tipo de muro son las 

siguientes: 1) que el paño de mampostería se asiente (dejando, la mayoría de las 

veces, sus bordes verticales endentados) antes de llenar el hormigón de los 

confinamientos; 2) que los paños de mampostería estén enmarcados en todo su 

perímetro; 3) que los paños de mampostería tengan una forma cercana a la 

cuadrada, y 4) que la mampostería no sea propensa a fallas frágiles en 

compresión. En algunos casos se coloca una cuantía nominal de armadura 

horizontal en las hiladas del paño de mampostería, con el propósito de diseminar 

el agrietamiento, (evitando la formación típica de una sola grieta diagonal) y, 

también, de impedir el vaciamiento del paño agrietado como consecuencia de las 

acciones sísmicas perpendiculares al plano del muro. 2   

El pórtico relleno proviene de la construcción de muros no portantes (de 

separación de ambientes en una edificación), que se encuentran ubicados en 

vanos de pórticos estructurales. Inicialmente esta construcción se llevaba a cabo 

sin ninguna consideración sísmica. Posteriormente la evaluación del efecto de las 
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acciones sísmicas en estructuras dañadas permitió detectar que la inclusión de la 

mampostería modificaba las características estructurales de los pórticos. Más 

recientemente, este tipo estructural ha sido definido, se ha aceptado, y como 

consecuencia, ha merecido análisis e investigación más detallados. 2 

 

1.2.1.3.2 Naturaleza 

 

El confinamiento, según Héctor Gallegos (1991)  2, está destinado a proveer 

resistencia estructural al muro para acciones coplanares laterales. Es por ello que 

tanto para muros portantes como para muros no portantes en los que las cargas 

críticas son las cargas perpendiculares al plano del muro, el confinamiento es sólo 

aparente; en estos muros los elementos de hormigón armado que enmarcan el 

paño no son sino arriostramientos, (soporte lateral), del mismo. En esta situación, 

algunas de las restricciones mencionadas para considerar a un paño confinado, 

(enmarcado en todo el perímetro y de proporción cuadrada), y la exigencia de 

usar mampostería con elevada resistencia a la compresión, no son aplicables. Las 

características de estos muros arriostrados deben definirse en función de la 

resistencia a la tracción por flexión de la mampostería, considerando que el paño 

trabaja a flexión con cargas perpendiculares a su plano. 2 

En el caso de los muros portantes, en los que las acciones críticas son coplanares 

a los mismos, la función de los confinamientos es doble. De un lado, los 

confinamientos actúan de arriostre, (o de apoyo), del paño de mampostería para 

cargas perpendiculares a su plano; por otro lado para cargas coplanares,  (función 

original y esencial de los confinamientos), ellos proveen, junto con el paño de 

mampostería, una segunda línea resistente que comienza a ser operativa una vez 

que el paño de mampostería, (que provee la primera línea resistente), se agrieta 

diagonalmente. Hasta el momento del agrietamiento es posible suponer un 

comportamiento integrado y elástico del muro confinado, que se lo puede 

comparar al comportamiento de una viga de gran peralte. Una vez ocurrido el 

agrietamiento diagonal el sistema resistente se modifica súbitamente, aunque 

mantiene aun, con rigidez reducida, un comportamiento que se puede considerar 

elástico. 2 
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El comportamiento del muro confinado una vez ocurrido el agrietamiento diagonal 

no está totalmente esclarecido, como tampoco lo está, en consecuencia, su 

análisis racional, pues la influencia de los diferentes parámetros que lo controlan 

no ha sido íntegramente estudiada. La correcta sismo-resistencia de las 

edificaciones de muros confinados de hasta tres niveles ha conducido, en primer 

lugar a los ingenieros proyectistas y luego a los reglamentadores de los diferentes 

países, (en los que este sistema constructivo está difundido), a señalar 

condiciones mínimas para su diseño, dimensionamiento y construcción. Estas 

condiciones están sustentadas tanto en modelos simplificados de un 

comportamiento asumido pero posible, como en el sentido común ingenieril, y han 

conducido, a pesar de sus severas limitaciones, a una aplicación razonablemente 

segura y económica del sistema. 2 

 

Los ensayos, los análisis teóricos y el comportamiento ante sismos señalan que 

dos características son esenciales para definir la naturaleza de la mampostería 

confinada, ya que ellas condicionan la calidad de su comportamiento sismo-

resistente o poselástico. 2 

La primera de estas características es el inevitable agrietamiento por corte, (grieta 

escalonada a lo largo de las juntas), o por tracción diagonal, (grieta que atraviesa 

las unidades y que ocurre cuando la resistencia a la tracción de la unidad es 

inferior a la adhesión unidad-mortero). Este agrietamiento, aunque conduce inicial 

y brevemente a un comportamiento elástico de rigidez reducida, produce luego un 

severo ablandamiento del entrepiso donde el agrietamiento ocurre. En 

edificaciones de varios niveles este hecho conduce a la formación de un "piso 

blando" y que, como consecuencia, sufre demandas de ductilidad que le son 

inalcanzables. Se ha determinado, mediante análisis comprobados por ensayos, 

que estos agrietamientos diagonales o de corte escalonado, se inician en el 

centro del muro. Se ha establecido, también, que la magnitud de los esfuerzos 

actuantes y, como consecuencia, la magnitud de las correspondientes cargas de 

falla, son gobernadas casi exclusivamente por la relación de aspecto (relación alto 

/ ancho) del paño de mampostería. 2 

La segunda de estas características es la separación que ocurre entre los 

confinamientos y el paño de mampostería y que conduce, (particularmente 
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cuando el agrietamiento diagonal ya está presente), a la desintegración del 

sistema estructural. En un sismo, caracterizado por la simultaneidad de acciones 

coplanares y perpendiculares al plano de mampostería, esta separación puede 

conducir a fallas catastróficas, porque al vaciarse total o parcialmente el paño se 

pierde la indispensable capacidad de trasladar las cargas verticales al suelo. 

El análisis de estas dos características conduce a lo siguiente: 

a. Los muros (simples) confinados sólo deben ser empleados en edificaciones en 

regiones sísmicas cuando se puede prever que los cortantes causados por la 

acción sísmica no ocasionarán el agrietamiento de los paños de mampostería; 

esto significa que en regiones de sismicidad severa: 1) el límite de la altura de 

edificaciones con muros confinados es del orden de tres a cuatro niveles, y 2) el 

diseño debe ser efectuado sin incurrir en el rango plástico.  

b. Para edificaciones de mayor altura es necesario utilizar muros armados 

confinados, pues ellos pueden ser diseñados, dimensionados y construidos para 

comportarse dúctilmente. En otras palabras: los muros confinados deben ser 

provistos con armadura horizontal (colocada en las hiladas) en la cantidad 

necesaria como para absorber el íntegro del cortante con un margen suficiente, 

(definido por procedimientos de capacidad), que asegure que el muro es más 

débil en flexión que en corte. 2 

Esta armadura horizontal garantiza además la integridad del muro, impidiendo el 

vaciamiento del paño de mampostería. En este tipo de construcción los 

confinamientos verticales de hormigón armado pasan a ser un recurso 

constructivo para alojar la armadura vertical y posibilitar (añadiendo estribos o 

espirales) que dicha armadura pueda ser útil en compresión; asimismo, los 

confinamientos horizontales no son ya indispensables y la forma de los paños, (o 

del muro completo), pasa a ser controlada por los requisitos de ductilidad. 2 

 

Finalmente, para el diseño de estas edificaciones se podrá suponer que cuando 

ocurran sismos severos ellas ingresarán en el rango plástico y, 

consecuentemente, podrán utilizarse cortantes basales inferiores a los elásticos, 

cuyo valor será función de la ductilidad disponible del mecanismo plástico 

adoptado. 2 
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1.2.1.4  Mampostería en seco.- 

 

La construcción con mampostería en seco se refiere a un método de construcción 

de paredes, en el cual la mayoría de unidades de mampostería son asentadas sin 

el empleo de mortero de unión en las juntas, las unidades que forman la primera 

hilada de mampostería, usualmente están asentadas sobre una capa de mortero. 

Las unidades de mampostería pueden ser sólidas o huecas. La geometría de 

dichas unidades usualmente provee un trabado entre las mismas cuando se 

encuentran estratégicamente dispuestas. Este sistema de construcción, por lo 

general hace posible la incorporación de acero de refuerzo embebido en hormigón 

líquido o en mortero, formando columnetas y/o viguetas que se encuentran 

perdidas dentro del espesor de la pared. 15 

 

1.3  CONSIDERACIONES SOBRE EL SISTEMA DE 

MAMPOSTERÍA MULTIBLOCK 

1artificio  

1.3.1  VENTAJAS

 

Según Héctor Chávez, creador del sistema de mampostería de bloques 

MULTIBLOCK, bajo condiciones adecuadas de montaje, el sistema presenta las 

siguientes ventajas:  

! Dada la modulación y las estrictas tolerancias de fabricación de las 

unidades, se disminuyen los desperdicios de material en la construcción de 

los muros, permitiendo también la aplicación directa de estucos delgados 

(1 a 3 mm.) y/o pinturas sobre los mismos. También se puede aprovechar 

las texturas y colores naturales de las unidades.  

! Dada la modulación y las estrictas tolerancias de fabricación de las 

unidades, se disminuyen los tiempos de ejecución, la cantidad de mano de 

obra, y el consecuente manejo de materiales y equipo, respecto al proceso 

constructivo tradicional.  

! Dentro de los distintos tipos de ductos verticales provistos en las 

mamposterías elaboradas con el sistema MULTIBLOCK, se pueden 
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colocar instalaciones para las conducciones eléctricas, hidrosanitarias y de 

telecomunicaciones, eliminándose de esta manera, las perforaciones con la 

consecuente mano de obra y materiales de reparación requeridos en los 

sistemas tradicionales debido a estos conceptos.  

! En caso de inclusión de refuerzo vertical, se dispone de un tipo de ductos 

verticales dentro de los cuales se puede vaciar el hormigón de relleno, 

eliminándose de esta manera el encofrado y la obra falsa para éste 

propósito.  

! El sistema es óptimo para el aislamiento térmico y acústico, ya que los 

bloques poseen perforaciones cercanas al 20 % de su área bruta, 

brindando cámaras de aire aislantes para ambos factores, y que también 

se pueden llenar con materiales de características adecuadas para tal fin. 

! La velocidad y eficiencia del sistema constructivo, desemboca en la 

reducción de costos de tipo financiero.4 

 

1.3.2  DESVENTAJAS

  

! Por ser un sistema prefabricado, se tiende a generar estructuras regulares 

y repetitivas. 

! Requiere de un diseño arquitectónico con una rigurosa modulación de 

dimensiones, tanto en planta como en altura. 

! El peso de los bloques del sistema MULTIBLOCK es mayor al de los 

bloques tradicionales de su misma categoría. Además la cantidad de 

bloques por unidad de área de mampostería es mayor en este sistema que 

en los sistemas tradicionales, lo cual desemboca en un mayor peso para la 

estructura. 

! En el sistema MULTIBLOCK, al no existir conectores de corte entre hiladas 

de mampuestos, (en el sistema tradicional está dado por el mortero de 

unión entre las piezas), la resistencia a corte del paño mismo de 

mampostería está dada por la fricción existente entre dichas hiladas, y para 

la estabilidad del sistema se requiere confinar la mampostería o que se 

rellenen algunos de los ductos verticales con hormigón de relleno y/o 

armadura. 
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1.4  ALCANCE Y OBJETIVOS 

1artificio  

1.4.1  ALCANCE

 

Se pretende conocer el funcionamiento del sistema MULTIBLOCK de 20 cm de 

espesor en mamposterías confinadas no reforzadas sometidas a carga horizontal 

en su plano, y para esto se partirá de la elaboración de ensayos destructivos en 

muros confinados elaborados con este sistema con una relación de aspecto 1:1, 

los cuales serán realizados en el Centro de Investigación de la Vivienda de la 

Escuela Politécnica Nacional. Además se construirá un mínimo de tres muretes 

para cada condición de ensayo propuesta5 con dicho sistema, que serán 

ensayados a compresión simple en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la 

Escuela Politécnica Nacional. 

Con los resultados obtenidos de dichos ensayos se pretende obtener los 

parámetros de resistencia básicos que permitan realizar un diseño racional de una 

edificación con este tipo de mampostería.  

 

1.4.2  OBJETIVOS

1artificio  

1.4.2.1  Objetivo General 

 

Conocer experimentalmente el comportamiento mecánico de paredes confinadas 

no reforzadas, empleando el sistema MULTIBLOCK con unidades de 

mampostería de 20cm de espesor, para hallar los parámetros de diseño 

aplicables a este sistema. 

 

1.4.2.2  Objetivos Específicos 

 

i) Determinar la capacidad de carga horizontal de las paredes ensayadas. 

ii) Determinar el módulo de elasticidad de un material equivalente que 

represente el funcionamiento del conjunto pared-pórtico para cada uno 

de los casos ensayados. 
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iii) Determinar el módulo de corte de un material equivalente que 

represente el funcionamiento del conjunto pared-pórtico para cada uno 

de los casos ensayados. 

iv) Determinar mediante ensayos de laboratorio los esfuerzos admisibles a 

compresión axial de la mampostería empleada en cada probeta 

ensayada a carga horizontal. 

v) Dar las recomendaciones necesarias para futuras investigaciones sobre 

el sistema. 

vi) Dar recomendaciones de posibles alternativas de mejoramiento del 

sistema en lo referente a su comportamiento estructural. 

 

1.5  METODOLOGÍA

1artificio  

1.5.1  ENSAYOS DESTRUCTIVOS A CARGA LATERAL. 

 

Para la realización de esta investigación se procedió a la elaboración de ensayos 

destructivos a carga lateral de dos muros con mampostería sin mortero de unión 

confinados, el uno con una capa de enlucido de 3 mm en cada lado y el otro 

simplemente revocado. Cada uno de estos muros fue sometido a un ciclo de 

cargas horizontales crecientes hasta alcanzar el fallo del sistema. La carga 

horizontal fue aplicada en uno de los extremos de la viga de coronación en 

dirección paralela al muro en cada caso. 

El armado de los elementos de confinamiento de la mampostería (columnas y 

viga de coronación), responde al diseño propuesto por ICAECUA. 

A continuación se describe brevemente el proceso de construcción de cada muro: 

 

-  Se construyó una viga de cimentación para simular la condición de 

empotramiento del sistema. Esta viga de cimentación se ancló a la losa de 

reacción del laboratorio a través de 5 ejes empernados. 
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Figura 1.1 Armado de viga de cimentación y columnas. 

 

Como se puede visualizar en la Figura 1.1, de la viga de cimentación nacen 

las armaduras de las columnas de confinamiento para ambos muros. 

- Luego se levantaron las hileras de bloques de acuerdo a las 

especificaciones del fabricante y se encofraron y fundieron las columnas. 

 

 

Figura 1.2 Hileras de bloques y armado de viga superior. 
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- A continuación se procedió al armado, encofrado y fundición de la viga 

superior. 

- Finalmente en uno de los muros de procedió al revocado de los 

mampuestos, y en el muro restante se procedió a enlucir las dos caras del 

mismo con aproximadamente 3 mm de enlucido. 

 

 

Figura 1.3 Muro Revocado 

 

 

Figura 1.4 Muro Enlucido. 
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1.5.2  ENSAYOS DE MURETES A COMPRESIÓN. 

 

Para la realización de esta investigación se procedió también a la elaboración de 

ensayos destructivos a compresión de seis muretes con mampostería 

MULTOBLOCK sin mortero de unión, tres de los seis muretes fueron hechos con 

una capa de enlucido de 3 mm en cada lado y los otros tres simplemente 

revocados. Cada uno de estos muretes fue sometido a un ciclo único de carga 

vertical hasta alcanzar el fallo del mismo. 

 

A continuación se describe brevemente el proceso de construcción de cada 

murete: 

 

- Se construyó una base de madera para cada probeta consistente en un 

tablón de zapotillo que permita el traslado de los muretes desde el lugar de 

construcción de los mismos hacia la prensa donde se les aplicaría la carga 

vertical.  

- Luego se levantaron las hileras de bloques de acuerdo a las 

especificaciones del fabricante, empleando bajo la primera fila de bloques 

una capa de mortero que solamente uniformice la superficie inferior de los 

muretes. Esto para que no existan concentraciones de esfuerzos que 

perjudiquen el ensayo. 

- A continuación se procedió al encofrado y aplicación de una capa de 

mortero que permita tener una superficie plana y regular donde el gato 

aplicaría la carga, es decir, en la parte superior del murete. Esto al igual 

que en la base se hizo para que no existan concentraciones de esfuerzos 

que perjudiquen el ensayo. 

- Finalmente en tres de los muretes de procedió al revocado de los 

mampuestos, y en los tres restantes se procedió a enlucir las dos caras del 

mismo con aproximadamente 3 mm de enlucido. 
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Figura 1.5 Murete revocado 
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Figura 1.6 Murete enlucido
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CAPÍTULO 2 

DESCRIPCIÓN DE MATERIALES, EQUIPOS Y MANO DE 

OBRA.

 

2.1  MATERIALES EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCIÓN DE LAS 

PROBETAS CON EL SISTEMA MULTIBLOCK 

2artificio  

2.1.1  MAMPUESTOS.

 

El bloque o unidad de mampostería MULTIBLOCK, es un elemento de hormigón 

industrializado, con una resistencia a la rotura por compresión promedio de 5.08 

MPa (Dato proporcionado por el fabricante), con un peso promedio de 9.2 kg, con 

forma de prisma recto y con una o más perforaciones verticales que alcanzan el 

20% de su área bruta y con perfiles que proveen restricciones de desplazamiento 

en los sentidos vertical y perpendicular al plano de la pared. 

En las Figuras 1.1, 1.2 y 1.3 se muestra la geometría de los bloques 

MULTIBLOCK de 20 cm empleados en la construcción de las probetas 

ensayadas. 

 

Figura 2.1 BLOQUE “H” 
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Figura 2.2 BLOQUE “O” 

 

 

Figura 2.3 BLOQUE “U” 
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2.1.2  HORMIGÓN DE VIGAS Y COLUMNAS PARA EL ENSAYO DE 

LABORATORIO.

 

Uno de los objetivos de los ensayos es el de conocer las características de 

resistencia de los muros siendo estos construidos  con los procedimientos y las 

dosificaciones de los materiales que se asemejen a las condiciones naturales de 

obra. Es por esto que la dosificación para el hormigón de vigas y columnas fue 

proporcionada por ICAECUA así como la mano de obra.  

La resistencia a la compresión cilíndrica a los 28 días (f`c) de las muestras 

obtenidas durante la construcción de las vigas y columnas de las probetas es de 

aproximadamente 183 kg/cm² según los ensayos realizados por la empresa 

TESPECON. En el Anexo 1 se muestran los valores de la resistencia a la 

compresión “f´c” de cada cilindro ensayado. 

 

2.1.3  ACERO DE REFUERZO 

 

El acero de refuerzo utilizado en la construcción de las probetas tiene un esfuerzo 

de fluencia Fy = 4200 kg/cm², especificado por el fabricante, y se encuentra en 

forma de varillas corrugadas. 

 

2.2  EQUIPOS UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCIÓN Y ENSAYO 

DE LAS PROBETAS. 

 

Para la construcción de las probetas se utilizaron equipos tradicionales que se 

utilizan en la mayoría de construcciones en nuestro medio, para la preparación de 

los ensayos  y para las pruebas destructivas de las probetas se utilizaron ciertos 

equipos del Laboratorio de Investigación de la Vivienda de la EPN. 

A continuación se muestran imágenes de los equipos utilizados en las etapas 

previamente mencionadas. 
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2artificio  

2.2.1  EQUIPOS UTILIZADOS EN LOS ENSAYOS DE CARGA HORIZONTAL. 

 

 

Figura 2.4 Ejes de anclaje para fijar                                                                
la viga de cimentación al suelo                                                                       

(Centro de investigación de la vivienda – EPN). 

 

 

Figura 2.5  Gatas o puntales para encofrado.  
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Figura 2.6 Sistema de andamios.  

 

 

Figura 2.7 Taladro de mesa.  
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Figura 2.8 Cono de Abrams, para realizar control de asentamiento.  

 

 

Figura 2.9 Moldes para cilindros de hormigón. 
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Figura 2.10 Vibrador usado para la reducción burbujas de aire durante la fundición del 
hormigón. 

 

 

 

Figura 2.11 Gato hidráulico de carga cíclica con capacidad de 100 tn. para la aplicación 
de la carga horizontal. (Centro de investigación de la vivienda – EPN). 
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Figura 2.12 Gato hidráulico de carga cíclica                                                           
con capacidad  de 100 tn. para la aplicación de                                                          

la carga vertical.                                                                                  
(Centro de investigación de la vivienda – EPN). 

 

 

Figura 2.13 Bomba eléctrica ENERPAC con capacidad                                                 
de 100 tn. (Centro de investigación de la vivienda – EPN). 
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Figura 2.14 Celda de carga con acople, con capacidad de 20 Tn, para la                    
aplicación de la carga horizontal. (Centro de investigación de la vivienda – EPN). 

 

 

Figura 2.15 Acoples de celda de carga para la aplicación de la carga vertical.        
(Centro de investigación de la vivienda – EPN). 
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Figura 2.16 Celda de carga con capacidad de 50 Tn, para la aplicación                       
de la carga vertical. Permite medir las magnitudes de la carga aplicada.                  

(Centro de investigación de la vivienda – EPN). 

 

 

Figura 2.17 Celda de carga armada con sus                                                          
respectivos acoples, con capacidad de 50 Tn,                                                          
para la aplicación de la carga vertical. Permite                                                           

medir las magnitudes de la carga aplicada.                                                             
(Centro de investigación de la vivienda – EPN). 
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Figura 2.18 Dispositivo de transmisión de carga vertical.                                        
(Centro de investigación de la vivienda – EPN). 

 

 

Figura 2.19 Rótula, parte de dispositivo de transmisión de carga horizontal.            
(Centro de investigación de la vivienda – EPN). 
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Figura 2.20 Placa de unión muro-rótula, parte de dispositivo de transmisión                        
de carga horizontal. (Centro de investigación de la vivienda – EPN). 

 

 

Figura 2.21 Marco de carga, parte del                                                              
sistema de aplicación de carga vertical.                                                                

(Centro de investigación de la vivienda – EPN). 
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Figura 2.22 Bomba manual y gato ENERPAC,                                                         
para el pretensado de los ejes de la viga de cimentación.                                           

(Centro de investigación de la vivienda – EPN). 
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Figura 2.23 Puente grúa. (Centro de investigación de la vivienda – EPN). 

 

 

 

Figura 2.24 Sistema UPM100 HBM de 80 canales para recopilación y procesamiento 
de datos de carga y desplazamiento de manera digital.                                                    

(Centro de investigación de la vivienda – EPN). 
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Figura 2.25 LVDTs HBM de 200 mm (Transductor de Desplazamiento Lineal Variable). 
(Centro de investigación de la vivienda – EPN). 

 

 

Figura 2.26 LVDTs HBM de 500  mm (Transductor de Desplazamiento Lineal Variable). 
(Centro de investigación de la vivienda – EPN). 

 

 

 

Figura 2.27 Caja de 18 canales para transmitir                                                         
la información de los dispositivos de carga y                                                           

desplazamiento al UPM.                                                                            
(Centro de investigación de la vivienda – EPN). 
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2.2.2  EQUIPOS UTILIZADOS EN LOS ENSAYOS DE MURETES 

 

 

 

Figura 2.28 Prensa hidráulica de velocidad de                                                         
aplicación de carga controlada, empleada para                                                          

comprimir los muretes hasta que lleguen a su fallo.                                                       
(Laboratorio de ensayo de materiales – EPN) 
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2.3  MANO DE OBRA. 

 

Para la construcción de las probetas con el sistema MULTIBLOCK se requiere en 

esencia de la participación de un albañil y su ayudante. La mano de obra fue 

proporcionada por ICAECUA, para que los métodos constructivos no se alejen de 

los utilizados por dicha empresa en la mayoría de sus obras. 
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CAPÍTULO 3 

ANÁLISIS PREVIOS 

 

Para la realización de los ensayos se parte de la elaboración de una modelación 

matemática que permita predecir de manera aproximada los resultados que se 

van a obtener, pudiendo de esta manera planificar las aplicaciones de carga y la 

ubicación más conveniente de los dispositivos de medición. 

Para la elaboración del modelo matemático se hará uso de algún programa 

computacional de análisis estructural tipo SAP que se encuentra en el mercado. 

Las aplicaciones de carga que recibirá cada probeta fueron estimadas de la 

siguiente manera: 

 

3.1  ESTIMACIÓN DE LA CARGA VERTICAL 

 

La carga vertical corresponde a la carga media típica que actúa sobre un pórtico 

de una vivienda de interés social construida con el sistema de mampostería 

MULTIBLOCK. Se ha tomado como carga de referencia, la carga actuante sobre 

un bloque de cuatro viviendas de dos plantas de 42.42 m² de construcción cada 

una (ver anexo 2), con entrepiso y cubierta inaccesible de loseta maciza de 

hormigón soportada por perfiles metálicos G100X50X15X3 colocados con una 

separación de 60cm entre ejes, estos perfiles forman el refuerzo inferior de la 

losa; la loseta de compresión es de 7 cm de espesor. Las paredes perimetrales de 

esta casa son de MULTIBLOCK y las interiores son de bloque tradicional de 10 

cm de espesor excepto las del eje 2 que son de MULTIBLOCK. Se ha 

considerado como acabado de pisos a la cerámica. Las vigas de hormigón 

armado se han considerado de 20x25 cm de sección y columnas de 20x20 cm. La 

carga viva para el entrepiso está considerada como carga de vivienda con el valor 

correspondiente que determina el Código Ecuatoriano de la Construcción 6; y para 

carga viva de cubierta se ha considerado una capa de granizo saturado de agua 

con un espesor de 15 cm. 
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168 Kg/m²
8 Kg/m²

111 Kg/m²
80 Kg/m²
292 Kg/m²
104 Kg/m²
200 Kg/m²
150 Kg/m²

CARGA GRAVITACIONAL

Losa inaccesible
Carga viva

Carga muerta

Pp loseta de compresión de 7 cm
Pp viguetas perfil G100X50X15X3
Pp viga de 20x25cm
Pp acabados
Pp paredes 20 cm
Pp paredes 10 cm
Planta baja y alta

 

Tabla 3.1    Valores de Carga Vertical. 

 

 

Pórtico Medianero Pórtico de borde
1.7Wl +1.4Wd(ton/m) 1.7Wl +1.4Wd(ton/m)

1 0.763 0.200 1.408 4.14 2.07
2 0.287 0.150 0.657 1.93 0.97

suma 1.050

COMBINACIONES DE CARGA VERTICAL

1.7Wl +1.4Wd(ton/m²)Nivel Wd (ton/m²) Wl (ton/m²)

 

Tabla 3.2    Combinaciones de Carga vertical. 

Nota: el pórtico medianero tiene un ancho colaborante de 2.94 m, y el de borde, 

1.47 m. 

 
Para la aplicación de la carga vertical en las probetas se ha tomado como carga 

actuante, la correspondiente a un pórtico de borde del bloque de viviendas ya 

mencionado, pues, mientras menos carga vertical actúe sobre el pórtico a 

ensayarse, éste será menos resistente a las aplicaciones de carga horizontal, ya 

que una parte de la resistencia a corte del conjunto marco-mampostería está dada 

por la fricción existente entre las hileras de bloques por la naturaleza misma del 

MULTIBLOCK, y ésta se incrementa con el aumento de la carga vertical. Con 

estas consideraciones se está garantizando que la probeta estaría sometida a las 

condiciones más desfavorables de carga horizontal que se pueden presentar en la 

realidad sin despreciar los efectos de una carga vertical mínima que siempre va a 

existir. 
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Para efectos de ensayo, la carga calculada por unidad de longitud de viga fue 

reemplazada por una carga puntual de magnitud equivalente a la fuerza resultante 

del prisma de presiones que se forma al aplicar una carga distribuida. 

En algunos ensayos suelen usarse sacos de arena, cemento, recipientes de agua, 

u otros, sobre una pequeña losa construida monolíticamente sobre la viga; esto 

para simular la carga distribuida constante. Sin embargo para este caso, por 

tratarse de ensayos a carga horizontal en el que solo se tomarán en cuenta las 

medidas de deformación horizontal y no vertical, basta con la aplicación de una 

carga puntual equivalente en el punto central de la luz de la viga mediante el 

empleo de un gato hidráulico. 

El valor numérico de la carga vertical puntual equivalente a la carga por unidad de 

longitud de viga a aplicarse sobre la probeta es: 

 

 

P = 0.97 ton/m* 2.2 m = 2.1 ton 

 

 

3.2  ESTIMACIÓN DE LA CARGA HORIZONTAL MÁXIMA 

 

La carga horizontal máxima a ser aplicada fue estimada a través de un modelo 

matemático que simuló la pared, dándole características a los materiales que la 

conforman, obtenidas con las ecuaciones de la NORMA ECUATORIANA DE LA 

CONSTRUCCIÓN, NEC – 10, PARTE 5, MAMPOSTERÍA ESTRUCTURAL 1 

empleando valores de resistencia a la compresión del bloque MULTIBLOCK 

proporcionados por ICAECUA. Estos datos son eminentemente referenciales. 

Los datos de los materiales, ingresados en el programa para determinar la carga 

máxima a aplicar a los muros son: 

 

A) Para el pórtico de confinamiento se ha considerado en primera instancia 

que el hormigón empleado tiene un f’c = 2100 ton/m²: 



36 
 

 

Figura 3.1 Datos de las propiedades del                                                              
hormigón ingresados al programa  

 

B) Para la mampostería: 

Los valores de f’m (en la figura 3.2, f’c correspondiente al material denominado fm 

y es equivalente al material que conforma la mampostería) y de Em fueron 

determinados con las siguientes expresiones pertenecientes a la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción (NEC) – parte 5 de Mampostería Estructural1: 

 

Rmmf 75.0' "   1             (3-1) 

cucp

p

cum ff
h

k
f

h

h
R '8.0'

375

50
'

375

2
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&
''
(

)

*
*$

%

&
'
(

)
*

"        1          (3-2) 

Em = 750 f ‘m # 14000 Mpa       1            (3-3) 

 

Donde: 

f’m  = Resistencia nominal a la compresión de la mampostería (Mpa). 

f’cu = Resistencia especificada a la compresión de la unidad de  

Mampostería medida sobre Área neta. (Mpa). 
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f’cp = Resistencia especificada a la compresión del mortero de pega 

(Mpa). 

h = Altura de la unidad de Mampostería (mm). 

kp = factor de corrección por absorción de la unidad, adimensional. 

  kp  =  1.4 para unidades de hormigón 

  kp  =  0.8 para unidades de arcilla 

Rm  = Parámetro definido en la Ec. 3-2 

Em = Módulo de elasticidad secante instantáneo. 

Debido a la ausencia de mortero, la Ec. 3-2 se reduce a: 

 

cucum ff
h

h
R '8.0'

375

2
#$

%

&
'
(

)
*

"     (3-4) 

 

Con: h=130mm 

f’cu = 5.08 Mpa   (Dato proporcionado por el fabricante) 

Rm = 2.84 Mpa 

f’m = 2.13 Mpa = 217.35 T/m² 

Em = 1597.5 Mpa = 162945 T/m² 

 

 

Figura 3.2 Datos de las propiedades de                                                              
un material equivalente al de la mampostería                                                            

de MULTIBLOCK, ingresados al programa  
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Con estos datos ingresados, el valor de la carga máxima se determinó tomando 

en cuenta la deriva máxima permitida por el CEC 6 que es: 

 

 

01.0#+"+ EM R      (3-5) 

 

 

Donde: 

 

M+
 
es la respuesta máxima inelástica en desplazamientos de la estructura. 

R es el coeficiente de reducción de respuesta estructural que para estructuras de 

mampostería reforzada o confinada es igual a 5. 

E+  es la deriva obtenida como consecuencia de la aplicación de las fuerzas 

laterales de diseño estáticas. 

 

002.0
5

01.0
""+ E

 

 

De acuerdo a esto, el máximo desplazamiento horizontal de la viga superior es de 

4.4 mm; al que corresponde una carga lateral aplicada de 23.5 ton como se 

muestra en la figura 3.3. Sin embargo, para los ensayos se considerará un valor 

límite de carga de 15.0 ton debido a que según los resultados de ensayos de 

mamposterías sin mortero de unión reforzadas y/u hormigonadas anteriormente 

realizados por Ortiz y Proaño8, y por Calo y Salcedo9, la resistencia máxima 

alcanzada por estas paredes va desde las 8.0 a las 10.0 ton. 
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Figura 3.3 Vista de la geometría deformada                                                          
del modelo matemático cuando la pared                                                               

alcanza la deriva límite de 0.002. 

 

Para el cálculo de la carga de pre esfuerzo aplicada en los pernos de anclaje de la 

viga inferior, se empleó la siguiente expresión que resulta del equilibrio de fuerzas 

horizontales: 

P

F

P1 P1 P1 P1 P1

W

Fr
 

Figura 3.4 Fuerzas actuantes en la probeta                                                          
a sometida carga horizontal y vertical. 
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Fr = (P+W+5P1)*µ = F    (3-6) 

 

 

De donde: P1 = (F/µ-P-W)/5 

 

Con: F = 15.0 Ton, 

W = 2.1 Ton, 

µ = 0.3 

P = 2.1 Ton 

 

Se tiene que: P1 = 9.2Ton = 20152 lbs 

El área de la sección transversal de los pernos de anclaje es de 4.73 plg². 

Pre esfuerzo aplicado en cada perno = 1.25* 20152/4.73 = 4744 psi 

 

Nota: El factor 1.25 corresponde a un factor de seguridad adoptado. 

 

3.3  ESTIMACIÓN DE LA MAGNITUD Y TIEMPO DE 

APLICACIÓN DE CARGA SOBRE LOS MURETES 

 

Para la estimación de la carga vertical máxima que resistirán los muretes, se parte 

del esfuerzo máximo a compresión previsto y del cálculo del área neta del murete 

que recibirá la carga: 

Área neta del bloque = 0.049 m² 

Área neta del murete = 0.098 m² 

f’m previsto = 217.35 ton/m² 

Carga máxima estimada = 217.35 ton/m² * 0.098 m² = 21.3 ton 
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P

PLACA DE DISTRIBUCIÓN
DE CARGA

SOPORTE INFERIOR

MURETE

 

Figura 3.5 Fuerza actuante sobre un murete 

 

El tiempo de aplicación de carga se estima de la siguiente manera, de acuerdo 

con la norma ASTM E447-84 numeral 6.4 5: 

Se aplicará la primera mitad de la carga máxima a cualquier tasa conveniente, 

después de lo cual se aplicará la segunda mitad de carga restante a una tasa 

uniforme de manera que no se emplee menos de 1 minuto ni más de 2 minutos en 

alcanzar la carga máxima. 

t máx de aplicación de la 2da mitad de la carga máxima estimada = 90 seg 

t de aplicación total de la carga máxima estimada = 180 seg 

tasa de aplicación de carga = 21.3 ton / 180 seg = 0.118 ton/seg ! 120 kg/seg. 
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CAPÍTULO 4 

CONSTRUCCIÓN DE LAS PROBETAS Y PREPARACIÓN 

DE LOS ENSAYOS 

 

4.1  CONSTRUCCIÓN DE LAS PROBETAS. 

 

Se construyeron dos probetas consistentes en muros de mampostería sin mortero 

de unión confinada empleando el sistema MULTIESPACIO 2000, con su 

subsistema MULTIBLOCK. 

Cada probeta consistió en un panel de mampostería sin mortero de unión, de 1.80 

m. de ancho por 1.95 m. de alto, confinado por un par de columnas de 0.20 m. por 

0.20 m.de sección, y por una viga superior de 0.20 m. por 0.20 m. de sección.  

Las columnas fueron fundidas sobre una viga de cimentación de 0.30 m. por 0.30 

m. de sección y de 3 m. de largo, la cual tiene el objeto de proveer la condición de 

empotramiento al pórtico, y fue anclada a la losa de reacción del laboratorio 

mediante 5 pernos tesados.  

La viga base de cada probeta se construyó con hormigón de F’c = 183 kg/cm² 

(Ver anexo 1) y acero de refuerzo de Fy = 4200 kg/cm², con una disposición del 

mismo como se muestra en la Figura 4.1. 

 

E Ø 10 @ 15 cm

8Ø18

.3
0

.30

 

Figura 4.1 Armado típico de viga base. 
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A continuación se pueden visualizar las imágenes del proceso de armado, 

encofrado y fundición de los elementos de las probetas. 

 

 

 

Figura 4.2 Armado de la viga de cimentación. 
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Figura 4.3 Encofrado de viga de cimentación. 
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Figura 4.4 Colocación y amarre de columnas. 
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Figura 4.5 Preparación del hormigón (Dosificación de ICAECUA). 
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Figura 4.6 Fundición de viga de cimentación. 

 

El panel de mampostería estuvo formado por filas de bloques MULTIBLOCK de 

acuerdo a las especificaciones del fabricante, es decir, colocando en primer lugar 

una fila de bloques “H” sobre una capa de mortero (Ver Figura 4.7), controlando el 

nivel y plomada de dicha fila, seguida de una segunda fila de bloques “O” con 

bloques de remate “U” en los extremos de la fila (Ver Figura 4.8) , continuando en 

el resto de la mampostería con una disposición alternada de filas de bloques 

consecuentes con la disposición de primera y segunda fila ( Ver figura 4.12). 

 

 

Figura 4.7 Colocación de primera fila de bloques. 
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Figura 4.8 Colocación de segunda fila de bloques. 

 

La viga y las columnas de confinamiento fueron construidas con hormigón de 

f’c=183 kg/cm² (Ver anexo 1) y acero de refuerzo de Fy = 4200 kg/cm², con una 

disposición del mismo como se muestra en la Figura 4.9. 

 

 
VIGA SUPERIOR

E Ø 8 

4Ø12 

4 Ø 10 

E Ø 8 a.10 y. 20.2
0

.20

COLUMNA TIPO

.2
0

.20

 

Figura 4.9 Armado típico de viga y                                                                  
columnas de confinamiento. 
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Figura 4.10 Alineación de viga superior con los ejes de equipo de                                
carga. Importante para disminuir al mínimo los momentos por                               

excentricidad al momento de la aplicación de la carga. 
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Figura 4.11 Encofrado y fundición de viga superior. 
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2
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0
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2.20

.60.60.60.60.60

3.00

1.37

.40 .60

.3
0

2
.4

0 2
.0

0

.40
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2
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0
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Figura 4.12 Disposición final de bloques en probeta. 

 

La diferencia entre la probeta 1 y la probeta 2, consiste en que en la primera se 

revocó las uniones de los bloques a ambos lados de la pared, mientras que en la 

segunda se aplicó una capa de 3 mm de enlucido a ambos lados de la misma. 

 

 

Figura 4.13 Probetas construidas. 
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4.2  PREPARACIÓN DE LOS ENSAYOS. 

 

Una vez terminado el proceso de construcción de las probetas tal y como se lo 

describió en la sección anterior, se procedió al desencofrado de vigas y columnas, 

y al posterior curado del hormigón.  

Al alcanzar la edad de 28 días a partir de la última fundición, se procedió a la 

preparación de las probetas para los ensayos a carga horizontal. 

Cabe recalcar que en la pared enlucida se procedió a aplicarle una capa de fondo 

blanco (pintura), con el objeto de visualizar de una mejor manera las fallas 

durante el ensayo. 

En primer lugar se procedió al tesado de los ejes según la fuerza del pre esfuerzo 

calculada en el capítulo 3 (6896 PSI). Se debe tesar los anclajes externos e 

internos de las vigas de cimentación para proveer de una fricción entre la viga 

base y la losa de reacción del laboratorio lo suficientemente grande como para 

evitar algún tipo de desplazamiento durante el ensayo. 

 

 

Figura 4.14 Colocación del gato hidráulico. 
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Figura 4.15 Aplicación de tensión de pre esfuerzo con la                                             
bomba manual. 

 

 

Figura 4.16 Marcador de fuerza (se alcanzó el                                                         
promedio de los 5000 PSI por anclaje). 
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A continuación se procedió a la alineación del sistema de aplicación de carga 

vertical con el eje de la viga superior. Este sistema está formado por un marco de 

carga al cual se integra un gato hidráulico con capacidad de 100 Tn y una celda 

de carga con capacidad de 50 Tn.  

 

 

Figura 4.17 Alineación del gato hidráulico con el eje de la viga superior. 

 

El objetivo de la alineación del gato es que la fuerza aplicada actúe en el eje 

central de la viga superior para reducir al mínimo los momentos producidos por 

excentricidad. 

La celda de carga tiene dos acoples, uno de los cuales se conecta con el gato 

hidráulico y el otro con el dispositivo de aplicación de carga vertical tipo rodillo que 

es el que está en contacto directo con el muro. Este dispositivo consiste 

básicamente en una placa metálica apoyada sobre un conjunto de rulimanes 

lubricados que le permiten desplazarse horizontalmente  sobre otra placa metálica 

fija en un rango de aproximadamente 15 cm. (Ver Figura 2.18). 
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Figura 4.18 Ensamble de celda de carga vertical, con                                                   
acoples y dispositivo de transmisión de carga vertical. 

 

A continuación se procedió la instalación del sistema de aplicación de carga 

horizontal. Este sistema está conformado por un gato hidráulico de capacidad de 

100 Tn. que se fija al muro del laboratorio a través de una placa de reacción que 

se encuentra debidamente empernada al mismo. Al gato hidráulico se le integra la 

celda de carga con capacidad de 20 Tn la cual permite conocer las magnitudes de 

las cargas aplicadas. La celda de carga se une a la rótula y ésta última se conecta 

al muro a través de la placa de unión muro-rótula (ver figura 4.20). Esta placa de 

unión no es más que una placa de acero que consta de cuatro orificios por donde 

pasan las varillas roscadas que finalmente son las encargadas de transmitir la 

carga horizontal a la viga superior.  

 

 

Figura 4.19 Ensamble de dispositivo de carga                                                         
horizontal con placa de unión muro-rótula. 
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Para fijar la placa de unión con el extremo del muro es recomendable utilizar 

doble tuerca como medida de seguridad, pues se han dado casos en los que los 

caminos labrados de la parte de las varillas roscadas que actúan con la primera 

tuerca fallan a corte, por lo que se requiere la presencia de una segunda tuerca 

que no se encuentra ajustada como la primera, pero que empieza a trabajar el 

momento en que aquella deja de actuar. Las varillas roscadas son de un diámetro 

de 18 mm, y se encuentran embebidas en el núcleo confinado de la viga superior 

aproximadamente unos 150 cm. El diámetro de la parte roscada de dichas varillas 

es de aproximadamente 14 mm. La placa de unión se emperna a las varillas a 

través de 4 pares de tuercas.  

 

 

Figura 4.20 Fijación de la placa de unión muro-rótula                                                   
través de doble tuerca. 

 

Finalmente se colocaron los transductores de desplazamiento lineal variable 

(LVDTs) para medir las deformaciones en distintas posiciones de la probeta. Los 

dispositivos de medición de carga y de desplazamiento se conectaron a través de 

una caja de 18 canales al UPM para posteriormente poder registrar los datos en 

un computador durante el ensayo. 
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Figura 4.21 LVDTs en extremo superior izquierdo de probeta. 

 

 

Figura 4.22 LVDTs en extremo inferior derecho de probeta. 

 

 

Figura 4.23 LVDTs en extremo superior derecho de probeta. 
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Figura 4.24 Lugares donde se ubicaron los LVDTs en la probeta. Se puede                                  
también visualizar los lugares donde se registró la información de las probetas                           

en la Figura 5.1. 

 

 

4.3  CONSTRUCCIÓN DE LOS MURETES. 

 

Se construyeron seis probetas consistentes en mureretes de mampostería sin 

mortero de unión confinada empleando el sistema MULTIESPACIO 2000, con su 

subsistema MULTIBLOCK con unidades de 20 cm de espesor, tal como se hizo 

en la construcción de las probetas para ensayo de carga lateral. 

Cada probeta consistió en un panel de mampostería sin mortero de unión, de 0.60 

m. de ancho por 0.65 m. de alto. 

El proceso de construcción inicia con la preparación del mortero a ser empleado 

en el capeado superior e inferior del murete, que consiste en una mezcla de arena 
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fina tamizada con la malla 1/12”  y cemento Portland tipo IP con una relación de 

volumen 1:1. 

El capeado inferior del murete se realiza rellenando los relieves inferiores de los 

bloques “H” que forman la primera fila con mortero, y colocándolos sobre el tablón 

que sirve de base para la futura movilización del murete desde el sitio de 

construcción hacia la máquina de ensayos. 

 

      

 

Figura 4.25 Capeado inferior de los muretes 

 

Se continúa la construcción de los muretes empleando el mismo proceso 

constructivo de la mampostería recomendado por ICAECUA que ya fue empleado 

en la construcción de las paredes sometidas a carga horizontal, cuyo proceso fue 

descrito en el acápite 4.1. 
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Figura 4.26 Alzado de la mampostería de los muretes 

 

El capeado de la parte superior se realiza rellenando los relieves de los bloques 

empleando un encofrado de tableros que permita dar la forma rectangular 

nivelada de la superficie superior del capeado. Esto para que no se generen 

concentraciones de esfuerzos durante la aplicación de la carga debidos a 

irregularidades en la superficie. 

 

    

Figura 4.27 Capeado superior de muretes 
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Luego de construida la mampostería del murete y de haberla capeado en su parte 

superior, se procede a  desencofrar el capeado superior y a revocar tres de los 

muretes y a enlucir los tres restantes. 

 

 

Figura 4.28 Enlucido y revocado de los muretes
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CAPÍTULO 5 

DESCRIPCIÓN Y ANÁLISIS DE LOS ENSAYOS 

 

5.1  ENSAYOS A CARGA HORIZONTAL DE LAS PAREDES. 

 

El ensayo de cada pared consistió en la aplicación de ciclos de carga con 

incrementos controlados de la misma en ambos sentidos: empujando y halando 

en la dirección resistente del muro, hasta llegar al fallo del sistema.  

Al final de cada ciclo de carga se inspeccionó la pared para visualizar las fisuras 

y/o grietas existentes, las cuales se señalaron con la ayuda de tizas de colores  

para poder posteriormente correlacionar los niveles de daño de los elementos a 

las deformaciones registradas, y analizar su evolución y comportamiento. 

Se registraron datos de carga y deformación para intervalos de tiempo de 10 

segundos durante todo el proceso destructivo en los siguientes lugares de las 

probetas: 

a) Deformación lateral en viga superior (extremo derecho) 

b) Deformación transversal en viga superior (extremo izquierdo) 

c) Deformación vertical en viga superior (extremo izquierdo) 

d) Desplazamiento lateral en viga de anclaje (extremo derecho). 

 

a
b

c

d

 

Figura 5.1 Lugares donde se registró deformación 
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Cabe recalcar que las deformaciones anteriormente mencionadas fueron 

captadas por los transductores de desplazamiento lineal variable (LVDT) 

respectivos.  

El avance de cada ensayo se lo pudo controlar a través de la gráfica Fuerza 

(correspondiente a la celda de carga de aplicación de fuerza horizontal) vs 

Deformación absoluta (correspondiente a LVDT en la posición “a” de la figura 5.1). 

Las gráficas de los lazos histeréticos generados en cada ciclo de carga de cada 

ensayo se analizarán con más profundidad posteriormente. 

 

5.1.1  CICLOS DE CARGA. 

 

Los ciclos de carga horizontal previstos para ser aplicados al muro a través del 

gato hidráulico fueron para ambas probetas desde 0 kg. hasta 15000 kg. con 

incrementos de  500 kg, como se indica en la figura 5.2. La magnitud de la carga 

máxima horizontal  prevista se justifica en el capítulo 3.  

La carga vertical aplicada correspondió a un valor de 2100 kg. y se supone 

invariable pues pretende simular el efecto de carga vertical determinado en el 

capítulo 3, acápite 3.1. 

 

 

Figura 5.2 Ciclos de carga previstos para ambas probetas. 
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5.1.2  APLICACIÓN DE LOS CICLOS DE CARGA A CADA UNA DE LAS 

PROBETAS.

 

A continuación se muestran las gráficas con su respectiva descripción, 

correspondientes a los valores de Fuerza vs. Deformación absoluta, registrados 

durante la aplicación de cada uno de los ciclos de carga aplicados a cada probeta.  

5artificio  

5.1.2.1  Ensayo sobre la pared revocada. 
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Figura 5.3 Lazo histerético correspondiente al ciclo                                                    
de carga de ± 500 kg. 

 

Como  se puede ver en la Figura 5.3, desde el primer ciclo de carga ya se puede 

observar que existe disipación de energía. 
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Figura 5.4 Lazo histerético correspondiente al ciclo                                                     
de carga de ± 1500 kg. 
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Como se puede observar en la Figura 5.4, la pendiente de las curvas histeréticas  

permanece más o menos  constante, lo cual indica que el comportamiento del 

conjunto pared pórtico hasta este punto es elástico. 
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Figura 5.5 Lazo histerético correspondiente al ciclo de carga                                             
de ± 2500 kg. 

 

Las primeras grietas en el revocado, apenas perceptibles, empiezan a aparecer 

en la aplicación del ciclo de carga de ± 2.5tn (Figura 5.5),  estas se atribuyen al 

reacomodo natural de los mampuestos por medio de pequeños deslizamientos 

entre los mismos. 

 

 

Figura 5.6 Fisuras apenas perceptibles durante la aplicación del ciclo de carga de ± 
2500 kg 
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Figura 5.7 Lazo histerético correspondiente al ciclo de carga de ± 3500 kg. 

 

 

Figura 5.8 Fisuras durante la aplicación del ciclo de carga de ± 3500 kg 

 

Durante la aplicación del ciclo de carga de ± 3500 kg., aparecen las primeras 

fisuras en las esquinas de los bloques (Figura 5.8). Se puede observar además 

que en las curvas histeréticas (Figura 5.7) se presentan cambios de pendiente, 

que le dan a la curva una configuración tipo “S”, con las siguientes observaciones: 

Para cada ciclo,  la pendiente de la curva en general es menor que la del ciclo 

anterior, esto nos habla de un deterioro de los mampuestos durante cada proceso 

de reacomodo, el cual se da de la siguiente manera: 
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Al 30% de la aplicación de la carga en un ciclo determinado, la pendiente de la 

curva es menor que en el resto del proceso de carga del mismo, esto se debe a 

que durante esta etapa de aplicación de la carga, los mampuestos ofrecen 

resistencia principalmente por fricción. A partir del 30% de la aplicación de la 

carga, y hasta alcanzar la magnitud de carga del ciclo anterior se produce un 

aumento de la pendiente que se atribuye a un proceso de acuñamiento 

progresivo, que obliga al bloque a ofrecer resistencia por compresión. Sin 

embargo en la parte final del proceso de carga, se observa una pequeña 

disminución de la pendiente, antes del proceso de descarga, que se produce 

debido a la cedencia natural del sistema por incremento de carga.  
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Figura 5.9 Lazo histerético correspondiente al ciclo de carga de ± 4000 kg. 

 

Luego de aplicar las 4 Tn., con el gato en tracción (hacia la izquierda), y de 

realizar la descarga, se produjo una saturación de datos en el sistema de 

recopilación y almacenamiento de datos (UPM), que obligó a una suspensión 

momentánea del ensayo, obteniéndose hasta este momento las curvas 

histeréticas mostradas en la Figura 5.9. 
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Figura 5.10 Lazo histerético correspondiente al ciclo de carga de ± 5000 kg. 

 

Luego de la suspensión  se procedió a aplicar la carga en ciclos con incrementos 

de 2 Tn. hasta alcanzar  las 4 Tn. y se continuó con ciclos con incrementos de 1 

Tn. hasta alcanzar las 5 Tn.; punto en el que se produjo una nueva saturación de 

datos en el UPM, y  por tanto una nueva suspensión momentánea, obteniéndose 

hasta este momento las curvas histeréticas mostradas en la Figura 5.10. 

 

 

    

Figura 5.11 Grietas existentes luego de la aplicación del ciclo de carga de ± 5500 kg 
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Luego de la segunda suspensión en la toma de datos, se procedió a aplicar un 

primer ciclo de carga de 5 Tn. a partir del cual se continuó con la aplicación de 

carga en ciclos con incrementos de 0.5 Tn. hasta llegar al agotamiento. 

En la aplicación de las 5.5 Tn. se observó la aparición de grietas en el marco de 

confinamiento, haciéndose éstas más evidentes en las esquinas del mismo como 

se puede ver en la Figura 5.11. 
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Figura 5.12 Familia de lazos histeréticos correspondiente a la aplicación de carga hasta 
que se produjo el agotamiento. 

 

La Figura 5.12 muestra la parte final del ensayo, en la que no se incluyen los 

lazos histeréticos de la parte inicial del mismo, debido a las interrupciones de 

continuidad de captura de datos. En esta figura se puede ver que luego de haber 

aplicado el ciclo de carga de 6.5 Tn. el conjunto marco-mampostería ya no está 

en capacidad de resistir más carga, sino que se presentan deformaciones 

plásticas excesivas que incluso provocan la disminución de la capacidad de 

resistir una carga ya aplicada, y que produjeron el desacople de la celda de carga 

vertical, provocando una suspensión abrupta de la aplicación de la carga vertical. 
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a) Trazado de líneas verticales para posterior visualización de deslizamientos 

relativos de las filas de bloques. 

 

 

b) Deslizamientos relativos registrados durante la aplicación del ciclo de  

carga de ± 6000 kg. 

      

 

Figura 5.13 Verificación de deslizamientos relativos entre filas de bloques. 
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a) Vista panorámica de las grietas en el muro 

 

 

b) Grietas en esquina superior derecha e izquierda del pórtico 

    

 

c) Grietas en esquina inferior derecha e izquierda del pórtico 

    

Figura 5.14 Grietas existentes luego de la aplicación de 6500 kg de carga 
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Figura 5.15 Curvas de Carga vertical vs. Carga horizontal. 

 

La Figura 5.15 muestra la variación de la carga vertical en función de la variación 

de la carga horizontal. Se puede observar que a mayor carga horizontal, se tiene 

mayor carga vertical. Esto se produce debido a que al deformarse el muro 

horizontalmente, se presenta también una rotación en el plano y por tanto una 

deformación vertical, que es restringida por el gato, lo que provoca que la viga 

superior ejerza presión sobre el mismo y se registren variaciones de carga 

vertical. El rango de variación de carga vertical oscila entre 500 y 5000 kg. 

 

Figura 5.16 Curvas de Desplazamiento axial de viga inferior vs. Carga horizontal. 
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La Figura 5.16 muestra la variación del desplazamiento de viga de anclaje y 

confinamiento inferior en función de la variación de la carga horizontal. Se puede 

observar que el rango de variación de desplazamiento oscila entre -0.022mm y 

0.008mm. Este rango de desplazamientos es pequeño, lo que indica que el pre 

esfuerzo que se le aplicó al la viga  de anclaje para que en efecto esté anclada a 

la losa de reacción del laboratorio fue suficiente. 

 

 

Figura 5.17 Curvas de Carga horizontal vs desplazamiento transversal de esquina 
superior izquierda de la pared ensayada. 

 

La Figura 5.17 muestra la variación del desplazamiento transversal al plano de la 

pared, de la esquina superior izquierda del pórtico en función de la variación de la 

carga horizontal. Se puede observar que el rango de variación de 

desplazamientos para cargas aplicadas menores a 4000kg oscila entre -0.4mm y 

1mm. Este desplazamiento se presenta debido a la alineación no perfecta entre el 

eje del gato que aplica la carga lateral y el eje del plano de la pared.  

A partir de los 4000 kg de carga aplicada, se observa que los desplazamientos se 

incrementan sin recuperarse totalmente, lo que indica que ya hubo daño en la 

pared en dirección transversal su plano y que la excentricidad existente entre el 

eje del gato y el plano de la pared se ha incrementado.  
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Figura 5.18 Curvas de Carga horizontal vs desplazamiento transversal de esquina 
superior derecha de la pared ensayada. 

 

La Figura 5.18 muestra la variación del desplazamiento transversal al plano de la 

pared, de la esquina superior derecha del pórtico en función de la variación de la 

carga horizontal. Se puede observar que el rango de variación de 

desplazamientos oscila entre 0.00mm y 1.7mm. Este desplazamiento, al igual que 

el descrito anteriormente, se presenta debido a la alineación no perfecta entre el 

eje del gato que aplica la carga lateral y el eje del plano de la pared. 

 

5.1.2.2  Ensayo sobre la pared enlucida. 
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Figura 5.19 Lazo histerético correspondiente al ciclo de carga de ± 3000 kg. 
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Como se puede observar en Figura 5.19, las curvas histeréticas prácticamente se 

superponen y su pendiente permanece más o menos  constante, lo cual indica 

que no hay daño, reacomodo ni cedencia en el sistema, y que por tanto el 

comportamiento del mismo hasta este punto es elástico.  

 

-4000.0

-3000.0

-2000.0

-1000.0

0.0

1000.0

2000.0

3000.0

4000.0

-4000.0

-3000.0

-2000.0

-1000.0

0.0

1000.0

2000.0

3000.0

4000.0

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

k
g

mm

IO 2  Channel 2

 

Figura 5.20 Lazo histerético correspondiente al ciclo de carga de ± 4000 kg. 

 

 

 

Figura 5.21 Fisuras existentes luego de la aplicación del ciclo de carga de ± 4000 kg 
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Las primeras grietas, empiezan a aparecer en la aplicación de las 4tn como se 

observa en la Figura 5.21; esto se debe a que el enlucido empieza a perder la 

capacidad de mantener unidos a los mampuestos y de soportar esfuerzos de 

corte. 
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Figura 5.22 Lazo histerético correspondiente al ciclo de carga de ± 5500 kg. 

 

 

Figura 5.23 Fisuras existentes luego de la aplicación del ciclo de carga de ± 5500 kg 

 

Para las 5.5 Tn. la pendiente de la curva histerética sufre una disminución abrupta 

(Figura 5.22), lo que quiere decir que  el enlucido ha perdido ya la mayor parte de 
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su capacidad de resistir esfuerzos de corte y permite el reacomodo de los 

mampuestos a lo largo de las grietas, en la dirección de las diagonales 

principales. Estas fallas por tensión diagonal se pueden observar en la Figura 

5.23. 
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Figura 5.24 Lazo histerético correspondiente al ciclo de carga de ± 7000 kg. 

 

A partir de las 5.5 tn. de carga se puede observar que en las curvas histeréticas 

se presentan cambios de pendiente, que le dan a la curva una configuración tipo 

“S”,(ver Figura 5.24), lo que indica que el enlucido prácticamente ha perdido su 

capacidad a corte y que se empieza a producir el fenómeno de acuñamiento 

progresivo de los mampuestos como sucedió en el ensayo Nº 1. 

 

 

Figura 5.25 Fisuras existentes luego de la aplicación del ciclo de carga de ± 7000 kg 
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En la figura 5.25 se observa que hasta las 7tn. las grietas continúan 

manteniéndose a lo largo de las diagonales principales y todavía no se observa 

un desprendimiento del enlucido. 
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Figura 5.26 Lazo histerético correspondiente al ciclo de carga                                       
de ± 8000 kg. 
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Figura 5.27 Familia de lazos histeréticos correspondiente a la                                
aplicación de carga hasta que se produjo el agotamiento. 
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A las 8 tn. el sistema llega al punto de máxima resistencia y no puede soportar 

más carga (Figura 5.26), sin embargo el ensayo continua con ciclos controlados 

por deformaciones, obteniéndose la gráfica de la Figura 5.27 al final el ensayo. 

 

 

Figura 5.28 Grietas existentes luego de la aplicación del ciclo                                            
de carga de ± 8000 kg 

 

     

Figura 5.29 Grietas existentes luego de la aplicación de carga para una                   
deformación controlada en 4 cm 
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a) Vista panorámica de las grietas en el muro 

 

 

b) Grietas en esquina superior derecha e izquierda del pórtico 

                                      

 

c) Grietas en esquina inferior derecha e izquierda del pórtico 

      

Figura 5.30 Grietas existentes luego de la aplicación de carga para una deformación 
controlada en 6 cm (final del ensayo) 
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Figura 5.31 Grietas existentes luego de la aplicación de carga para una deformación 
controlada en 6 cm (final del ensayo) 

 

 

Figura 5.32 Curvas de Carga vertical vs. Carga horizontal. 
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La Figura 5.32 muestra la variación de la carga vertical en función de la variación 

de la carga horizontal. Se puede observar al igual que en el primer ensayo que a 

mayor carga horizontal, se tiene mayor carga vertical. Esto se produce debido a 

que al deformarse el muro horizontalmente, se presenta también una rotación en 

el plano y por tanto una deformación vertical, que es restringida por el gato, lo que 

provoca que la viga superior ejerza presión sobre el mismo y se registren 

variaciones de carga vertical. El rango de variación de carga vertical oscila entre 

1000 y 5500 kg. 

 

 

Figura 5.33 Curvas de Desplazamiento axial de viga inferior vs. Carga horizontal. 

 

La Figura 5.33 muestra la variación del desplazamiento de viga de anclaje y 

confinamiento inferior en función de la variación de la carga horizontal. Se puede 

observar que el rango de variación de desplazamiento oscila entre -0.037mm y 

0.00mm. Este rango de desplazamientos es pequeño, lo que indica que el pre 

esfuerzo que se le aplicó al la viga  de anclaje para que en efecto esté anclada al 

piso del laboratorio fue suficiente. La ubicación de la curva a la izquierda del eje 

de ordenadas indica que el instrumento de medición de deformaciones empleado 

en ese punto no estuvo correctamente encerado al momento de iniciar el ensayo. 
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Figura 5.34 Curvas de Carga horizontal vs desplazamiento transversal de esquina 
superior izquierda de la pared ensayada. 

 

La Figura 5.34 muestra la variación del desplazamiento vertical de la esquina 

superior izquierda del pórtico en función de la variación de la carga horizontal. Se 

puede observar que el rango de variación de desplazamientos para cargas 

aplicadas oscila entre -0.5mm y 2.9mm. Este desplazamiento se presenta debido 

a que por efecto de la aplicación de la carga lateral, las esquinas de la pared 

tienden a rotar y a desplazarse a medida que se deforma el pórtico.  

 

 

Figura 5.35 Curvas de Carga horizontal vs desplazamiento transversal de esquina 
superior izquierda de la pared ensayada. 
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La Figura 5.35 muestra la variación del desplazamiento transversal al plano de la 

pared, de la esquina superior izquierda del pórtico en función de la variación de la 

carga horizontal. Se puede observar que el rango de variación de 

desplazamientos para cargas aplicadas oscila entre 0.1mm y 2.5mm. Este 

desplazamiento se presenta debido a la alineación no perfecta entre el eje del 

gato que aplica la carga lateral y el eje del plano de la pared.  

 

 

Figura 5.36 Curvas de Carga horizontal vs desplazamiento transversal de esquina 
superior derecha de la pared ensayada. 

 

La Figura 5.36 muestra la variación del desplazamiento transversal al plano de la 

pared, de la esquina superior derecha del pórtico en función de la variación de la 

carga horizontal. Se puede observar que el rango de variación de 

desplazamientos oscila entre 0.045mm y 0.21mm. Este desplazamiento, al igual 

que el descrito anteriormente, se presenta debido a la alineación no perfecta entre 

el eje del gato que aplica la carga lateral y el eje del plano de la pared. 

 

5.1.3  OBTENCIÓN DE ENVOLVENTES DE LAS FAMILIAS DE LAZOS 

HISTERÉTICOS

 

Para la obtención de la envolvente de las familias de curvas histeréticas, se debe 

obtener los puntos de carga máxima de cada ciclo de cargas en ambos sentidos 

de aplicación y se los une mediante una curva suavizada que parte del origen 
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hacia cada uno de los lados del eje de abscisas y termina en el punto de carga 

máxima del último ciclo aplicado en cada sentido respectivamente. Así, de esta 

forma se tiene que para cada pared la envolvente total tiene dos ramales, cada 

uno correspondiente a cada sentido de aplicación de carga, como se muestra en 

las figuras 5.37 y 5.38. 

 

 

Figura 5.37 Envolvente de lazos histeréticos de pared revocada. 

 

 

Figura 5.38 Envolvente de lazos histeréticos de pared enlucida. 
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5.1.4  OBTENCIÓN DE ENVOLVENTES PROMEDIO 

 

Con el objeto de unificar el comportamiento de la probeta y para poder realizar un 

modelo matemático que represente dicho comportamiento independientemente 

del sentido de aplicación de la carga, se debe promediar los dos ramales de la 

envolvente de lazos histeréticos.  

Para la obtención de la envolvente promedio, tomando en cuenta que la forma de 

la curva describe una función donde la variable independiente se sitúa en el eje 

las abscisas, es necesario hallar el promedio de las ordenadas correspondientes 

a valores de abscisas fijos. Las envolventes promedio obtenidas se muestran en 

las figuras 5.39 y 5.40. 

 

 

Figura 5.39 Envolvente promedio de lazos histeréticos de pared revocada. 

 

 

Figura 5.40 Envolvente promedio de lazos histeréticos de pared enlucida. 

Carga max =  6590 Kg 

! max = 1.50 kg/cm²

Carga max =  8060 Kg 

! max = 1.83 kg/cm²
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En estas figuras, las curvas denominadas “Negativa” corresponden al ramal de la 

envolvente total que está situado en el tercer cuadrante del plano de coordenadas 

en que se grafican los lazos histeréticos, las curvas denominadas “Positiva” 

corresponden a los ramales del primer cuadrante. 

 

5.1.5  VARIACIÓN DE LA RIGIDEZ SECANTE CON EL INCREMENTO DE LA 

DEFORMACIÓN. 

 

La rigidez secante corresponde a la pendiente de la recta que une el origen de 

coordenadas con cada uno de los puntos de la envolvente histerética. Esta 

pendiente muestra el deterioro de resistencia que sufre la probeta y para efectos 

de visualización, en las figuras 5.41 y 5.42 se ha procedido a normalizar tanto la 

rigidez como el corte con respecto a sus valores máximos correspondientes. 

 

 

Figura 5.41 Variación de la rigidez secante normalizada y del corte normalizado en 
pared revocada. 

 

2%0 1% 
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Figura 5.42 Variación de la rigidez secante normalizada y del corte normalizado en 
pared enlucida. 

 

5.1.6  CUALIFICACIÓN Y CUANTIFICACIÓN DEL DAÑO OBSERVADO EN 

LAS PROBETAS 

 

Para cualificar el daño observado se han establecido etapas de daño a lo largo 

del ensayo que empiezan desde la aparición de las primeras grietas perceptibles 

al ojo humano hasta la formación de grietas de espesores mayores a 10 mm que 

es donde los ensayos ya fueron concluidos y se podría considerar que se produjo 

el colapso. 

La cuantificación del daño en cada etapa está dado por la degradación de la 

rigidez normalizada y su relación con la deriva y el corte normalizado. 

Las tablas 5.1 y 5.2 muestran la cualificación y cuantificación de cada etapa de 

daño establecida para cada ensayo. 

 

2%0 1%
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Estado!de!daño!observado Deriva!(o/oo) R/Ro V/Vmax Apertura!de!grieta

Aparición!de!fisuras!en!revocado 0.25 0.56 0.35 menor!a!0.5!mm

Primeras!fisuras!en!esquinas!de!bloques 0.56 0.38 0.51 de!hasta!2!mm

Fisura!diagonal!y!penetración!del!

fisuramiento!inclinado!en!los!extremos!de!las!

columnas,!desprendimiento!del!revocado

2.05 0.07 0.78 de!hasta!4mm

Agrietamiento!diagonal!escalonado!total!y!

concentración!de!daño!en!extremos!de!

columnas

9.09 0.037 0.84 de!hasta!10!mm

Agrietamiento!y!daño!total!en!el!panel,!

concentración!de!daño!en!las!esquinas!del!

pórtico!confinante!y!pandeo!del!refuerzo!

longitudinal!de!columnas

27.27 0.014 0.97 mayores!a!10!mm

Pared!Revocada

 

Tabla 5.1    Relación existente entre el estado de daño de la mampostería y su 
deriva, rigidez normalizada, corte normalizado en probeta revocada. 

 

 

 

 

 

Figura 5.43 Ubicación del daño de la mampostería en su correspondiente deriva y corte 
normalizado. 
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Estado!de!daño!observado Deriva!(o/oo) R/Ro V/Vmax Apertura!de!grieta

Aparición!de!fisuras!en!enlucido 0.23 0.49 0.5 menor!a!0.5!mm

Fisuras!en!diagonales!principales!el!paño!de!

mampostería
0.82 0.19 0.63 de!hasta!1!mm

Fisura!diagonal!y!penetración!del!

fisuramiento!inclinado!en!los!extremos!de!las!

columnas

1.13 0.15 0.75 de!hasta!3mm

Agrietamiento!diagonal!total,!concentración!

de!daño!en!extremos!de!columnas!y!

desprendimiento!del!enlucido

4.55 0.05 0.99 de!hasta!5!mm

Agrietamiento!y!daño!total!en!el!panel,!

concentración!de!daño!en!las!esquinas!del!

pórtico!confinante!y!pandeo!del!refuerzo!

longitudinal!de!columnas

27.27 0.005 0.66 mayores!a!5!mm

Pared!Enlucida

 

Tabla 5.2    Relación existente entre el estado de daño de la mampostería y su 
deriva, rigidez normalizada, corte normalizado en probeta enlucid. 

 

  

 

 

Figura 5.44 Ubicación del daño de la mampostería en su correspondiente deriva y corte 
normalizado. 
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5.2  ENSAYOS A CARGA VERTICAL DE LOS MURETES 

 

Los ensayos a compresión en muretes consistieron en la aplicación gradual de 

carga vertical sobre los mismos conforme con lo especificado en el capítulo 3, con 

la ayuda de una prensa hidráulica de velocidad de aplicación de carga controlada 

que permite obtener valores de carga aplicada y deformación con intervalos 

cortos de tiempo con lo que se obtienen curvas esfuerzo vs deformación unitaria 

como se muestran en las figuras correspondientes a cada uno de los muretes 

ensayados. 

 

        

Figura 5.45 Vista frontal y lateral de un murete revocado antes de ser ensayado 
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5.2.1  CURVAS ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA DE ENSAYOS A 

CARGA VERTICAL DE MURETES REVOCADOS 

 

 

Figura 5.46 Curva esfuerzo vs deformación unitaria de murete revocado Nº1 

 

 

Figura 5.47 Curva esfuerzo vs deformación unitaria de murete revocado Nº2 
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Figura 5.48 Curva esfuerzo vs deformación unitaria de murete revocado Nº3 

 

Nº!de!Muerete Carga!máxima!(Tn) Deformación!(mm)! Esfuerzo!(!kg/cm²) Deformación!Unitaria

1 21.32 8.68 21.76 0.0124

2 22.08 7.07 22.53 0.0099

3 19.59 6.54 19.99 0.0091

Promedios: 21.00 7.43 21.43 0.0104  

Tabla 5.3    Tabla de valores máximos de carga vertical resistida por cada murete y 
su correspondiente deformación 

 

El valor de f’m experimental se calcula dividiendo la carga máxima entre el área 

neta de la sección  transversal 1 

Los valores de f’m de la tabla 5.3 corresponden al esfuerzo máximo resistido por 

cada probeta. Se observa que difieren muy poco de los calculados teóricamente 

en el  capítulo 3. 

1 2 3

Em!(kg/cm²)= 1761.00 2281.14 2206.00 2082.71

f`m= 21.76 22.53 19.99 21.43

Em/f`m= 80.95 101.25 110.36 97.52

Murete
Promedios

 

Tabla 5.4    Tabla de valores promedio de Em, f’c, Em/f’c                                         
en muretes revocados. 
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5.2.2  CURVAS ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA DE ENSAYOS A 

CARGA VERTICAL DE MURETES ENLUCIDOS 

 

 

Figura 5.49 Curva esfuerzo vs deformación unitaria de murete enlucido Nº4 

 

 

Figura 5.50 Curva esfuerzo vs deformación unitaria de murete enlucido Nº5 
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Figura 5.51 Curva esfuerzo vs deformación unitaria de murete enlucido Nº6 

 

Nº!de!Muerete Carga!máxima!(Tn) Deformación!(mm)! Esfuerzo!(!kg/cm²) Deformación!Unitaria

1 23.56 8.25 24.04 0.0110

2 18.81 8.26 19.19 0.0110

3 20.76 9.01 21.18 0.0122

Promedios: 21.04 8.51 21.47 0.0114  

Tabla 5.5    Tabla de valores máximos de carga vertical resistida por cada murete y 
su correspondiente deformación 

 

Los valores de f’m de la tabla 5.5 corresponden al esfuerzo máximo resistido por 

cada probeta. Se observa que difieren muy poco de los calculados teóricamente 

en el  capítulo 3. 

4 5 6

Em!(kg/cm²)= 2187.06 1743.68 1741.86 1890.86

f'm!(kg/cm²)= 24.04 19.19 21.18 21.47

Em/f'm= 90.97 90.85 82.23 88.01

Murete
Promedio

 

Tabla 5.6    Tabla de valores promedio de Em, f’c, Em/f’c muretes enlucidos. 

 

Para el cálculo del módulo de elasticidad del material de los prismas, se divide el 

esfuerzo máximo resistido (f’m) por el murete, entre la deformación unitaria 

correspondiente. 
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El valor de la relación existente entre el módulo de elasticidad y el valor de f’m 

para la mampostería revocada es de 97.52 y de 88.01 para la mampostería 

enlucida. Estos valores difieren altamente del valor recomendado en la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción (NEC) que es de 750, razón por la que los valores 

de módulo de elasticidad experimentales son mucho menores que el valor de 

módulo de elasticidad calculado inicialmente. De esto se concluye que el valor de 

la relación E/f’m recomendado en la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) 

no es aplicable a este tipo de mampostería. Se recomienda para futuras 

modelaciones adoptar una relación de Em/f`m promedio de 90. 

 

5.2.3  DESCRIPCIÓN DE LA FORMA DE FALLA DE LOS MURETES 

 

El proceso de falla de los muretes empieza con un asentamiento entre bloques 

debido a pequeñas irregularidades presentes en las superficies de contacto de los 

mismos, seguido del desprendimiento del revocado en un caso y de la parte del 

enlucido que cubre las uniones entre bloques  en el otro; continuando con la 

ruptura de los bloques debido al efecto de cuña que se produce por la forma 

misma del bloque, direccionando la falla a través del eje del murete. Esta 

secuencia de falla se puede visualizar en la figura 5.52. 
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a)  b)    c)  

 

d)  e)     f)  

 

Figura 5.52 Vista lateral del proceso típico de falla de los muretes 
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CAPÍTULO 6 

OBTENCIÓN DE PARÁMETROS BÁSICOS DE 

RESISTENCIA

 

6.1  OBTENCIÓN DE PARÁMETROS DE CONTROL DE 

COMPORTAMIENTO SÍSMICO. 

6artificio  

6.1.1  PROPUESTA DE HECTOR GALLEGOS 

 

Héctor Gallegos es un investigador peruano que tiene amplia experiencia en lo 

referente a edificaciones de mampostería y que ha publicado varios artículos 

técnicos y libros que tratan del tema. 

Según Héctor Gallegos (1991) 2, la propiedad más importante de los muros de 

mampostería en zonas sísmicas es su forma de respuesta a las acciones 

dinámicas una vez que han abandonado el rango elástico. El parámetro más 

significativo a determinar mediante el ensayo cíclico es la ductilidad disponible del 

muro o del sistema de muros ensayados.  

Héctor Gallegos (1991) 2 define al fenómeno sísmico como uno de transformación 

de energía, lo que implica que para que las estructuras resistan sismos severos, 

estas deben ser capaces de absorber la energía sísmica. Es evidente que en el 

pasado ha habido un énfasis excesivo en interpretar esta característica como 

equivalente a lograr estructuras que, sometidas al ensayo cíclico y en el rango 

inelástico, exhibieran lazos histeréticos llenos. Multitud de ensayos e 

investigaciones analíticas en diferentes materiales estructurales (incluyendo la 

mampostería) han demostrado que variaciones sustantivas en la forma de los 

lazos no tienen mayor influencia en la respuesta inelástica de una estructura 

sometida a una excitación sísmica severa. Estas exigencias se cumplen en las 

estructuras que, además de tener resistencia lateral adecuada, generan lazos 

apretados durante el ciclaje inelástico, como es el caso de los muros de 

mampostería reforzada: armada o confinada, ya que dichas estructuras posibilitan 
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que la cantidad de energía que pueden disipar sea similar a la de un sistema 

elasto-plástico perfecto de referencia. Esto es así porque, a diferencia del sistema 

elasto-plástico perfecto; que sólo disipa energía cuando alcanza su máxima 

resistencia, el sistema imperfecto y degradante lo hace, debido a su 

comportamiento no lineal temprano, desde los primeros ciclos, esto es, los que 

ocurren inmediatamente después de lo que podría definirse como la primera 

fluencia. Esta, en el caso de la mampostería, se puede considerar que coincide 

con el agrietamiento que acompaña el fin del breve primer estado de 

comportamiento elástico. La conclusión es que lo que interesa cuantificar 

mediante el ensayo cíclico es la habilidad de la estructura para sufrir grandes 

amplitudes de deformación cíclica en el rango inelástico, sin reducción sustantiva 

de resistencia. A este valor de la habilidad estructural se le puede caracterizar 

perfectamente por la ductilidad de desplazamiento disponible; su obtención es, 

entonces, el propósito principal de los ensayos cíclicos. 

Héctor Gallegos (1991) 2 propone que para determinar la ductilidad de 

desplazamiento es necesario precisar previamente las deformaciones de fluencia 

y última. La primera tiene que ser definida teniendo en cuenta que en los muros 

de mampostería a diferencia de lo que ocurre en las estructuras de acero, no 

existe un punto de fluencia definido y notorio (en el que la estructura pasa 

repentinamente de la linealidad perfecta a la plasticidad). Por ello la deformación 

de fluencia debe ser definida de una manera lógica aunque pueda ser arbitraria. 

Es usual, con este propósito, definir la ductilidad de desplazamiento como la 

equivalente de un sistema elastoplástico de rigidez reducida cuando se alcanza 

una fuerza de 70% de la resistencia última en la curva de capacidad; a este nivel 

de fuerza se puede suponer que se igualan las áreas entre las curvas supuesta y 

real y que, como consecuencia, no se altera el balance de energía. 2 



100 
 

F F

Fu

Fluencia

Último

Áreas
iguales

Último ÚltimoF

Fu

F
Fu

0.70 Fu

   y
Basado en la
primera fluencia

Basado en la equivalencia
elasto - plástica de fluencia

Basado en la equivalencia
elasto - plástica con rigidez
inicial reducida

Basado en la equivalencia
de absorción de energía

   y    y

   y

 

Figura 6.1 Determinación de las condiciones de fluencia 

 

Del mismo modo, la deformación última puede ser definida de manera arbitraria 

utilizando la curva de capacidad y respetando la condición según la cual al 

alcanzar la deformación última la estructura no haya sufrido una pérdida 

considerable de resistencia con relación a la resistencia máxima. En este sentido 

es usual considerar una pérdida de 30% de resistencia como aceptable y utilizar 

ese valor para definir la deformación última disponible. 2 
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Figura 6.2  Determinación de las condiciones de últimas 
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Lo esencial que debe inferirse del análisis anterior, es que los parámetros de 

control más importantes para conocer el comportamiento sismo-resistente son:   

1) La resistencia máxima alcanzada, 2) La deformación máxima de la respuesta 

inelástica, y 3) La ductilidad de desplazamiento. 2 

 

6.1.2  PROPUESTA DEL ATC 40 

 

El ATC 40 (Applied Technology Council) es el Consejo de Tecnología Aplicada 

que está conformado por representantes de varias sociedades de ingenieros 

civiles estructurales de los Estados Unidos, cuyo propósito es asistir en el diseño 

de metodologías prácticas y el uso efectivo de desarrollos tecnológicos en las 

áreas de suelos, vientos y terremotos.18 

6artificio  

6.1.2.1  Idealización bilineal de la curva de capacidad según el ATC 40. 

 

La representación bilineal de la curva de capacidad se construye como se indica a 

continuación (ver figura 6.3): 

 

Ks

Ki

Ke

y t

0.6 Vy

Vy

Deriva

C
o
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e

 b
a
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l

 

Figura 6.3 Representación bilineal de la curva de capacidad por el método de los 
coeficientes de desplazamiento 
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- Dibujar la rigidez post elástica Ks, mediante el criterio de representar una rigidez 

promedio en el rango en el cual la resistencia de la estructura se ha estabilizado. 

- Dibujar la rigidez elástica efectiva, Ke. Para esto se debe trazar una línea 

secante que pase por el punto de la curva de capacidad que corresponda a 0.6Vy 

donde el punto Vy está definido por la intersección de las rectas Ks, y Ke. 

Nota: El paso anteriormente descrito requiere un proceso de prueba y error, 

porque el valor de Vy no es conocido si no hasta que la recta Ke es trazada. Por 

lo tanto se debe trazar una recta Ke inicial de prueba para definir un valor inicial 

de Vy y chequear si el punto de cruce con la curva de capacidad corresponde a 

0.6Vy. Si el punto no es igual al valor de 0.6Vy, se debe volver a trazar una recta 

Ke y se debe repetir el proceso. 

 

6.1.3  DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA MÁXIMA ALCANZADA. 

 

En las figuras 6.4 y 6.5, se pueden observar las cargas máximas soportadas por 

las probetas que son de 6590 Kg. y 8060 Kg. respectivamente.  
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Figura 6.4 Envolvente de Carga vs. Deformación de pared revocada. 
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Figura 6.5 Envolvente de Carga vs. Deriva de pared enlucida. 

 

6.1.4  DETERMINACIÓN DE LA DEFORMACIÓN ÚLTIMA. 

En esta tesis se ha decidido determinar el valor de la deformación última 

empleando el criterio de selección propuesto por Héctor Gallegos que está 

basado en la resistencia residual significativa después de la máxima, que para el 

caso de la pared revocada equivale al último dato registrado y en el caso de la 

pared enlucida equivale al 75% de la carga máxima alcanzada. 

 

6.1.5  DETERMINACIÓN DE LA DUCTILIDAD DISPONIBLE. 

 

De los métodos propuestos por Gallegos, se ha adoptado el método de 

determinación de condiciones de fluencia basado en la equivalencia de absorción 

de energía. 

A continuación, en las figuras se muestran los valores de ductilidad disponible 

obtenidos con el método de determinación de condiciones de fluencia basado en 

la equivalencia de absorción de energía propuesto por Gallegos, adoptando como 

valor de respuesta inelástica máxima, la descrita en el acápite anterior. 
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ÁREAS IGUALES
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Figura 6.6 Obtención de la ductilidad disponible empleando el método de equivalencia 
de absorción de energía propuesta por Héctor Gallegos, para pared revocada. 
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Figura 6.7 Obtención de la ductilidad disponible empleando el método de equivalencia 
de absorción de energía propuesta por Héctor Gallegos, para pared enlucida. 

 

A más de la propuesta de Gallegos se ha decidido incluir la propuesta de 

Idealización bilineal de la curva de capacidad usando el método de coeficientes 

de desplazamiento propuesto por el ATC 40: 
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Figura 6.8 Obtención de la ductilidad disponible empleando la idealización bilineal de la 
curva de capacidad usando el criterio del ATC 40, para la pared revocada. 
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Figura 6.9 Obtención de la ductilidad disponible empleando la idealización bilineal de la 
curva de capacidad usando el criterio del ATC 40, para la pared enlucida. 
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6.2  CALIBRACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO 

 

Para la presente tesis se ha decidido realizar dos modelos matemáticos que 

representen las probetas, el primero consiste en calibrar la probeta como un 

modelo matemático que está compuesto de un paño de mampostería con las 

características del MULTIBLOCK y de un pórtico de confinamiento de hormigón 

armado, tal como se modeló en el capítulo tres con las respectivas correcciones 

en los parámetros de los materiales. El otro modelo matemático se basa en el 

método de la columna ancha que está descrito en el acápite 6.2.2, mismo que 

permite realizar un análisis de tipo no lineal y reproducir las curvas de capacidad 

de las probetas, obtenidas experimentalmente. 

6artificio  

6.2.1   MODELO MATEMÁTICO EMPLEANDO PAÑO DE MAMPOSTERÍA Y 

PÓRTICO DE CONFINAMIENTO. 

6artificio  

6.2.1.1  Ingreso de la geometría 

La geometría fue ingresada respetando las medidas reales de las probetas con 

las siguientes secciones: 

 

Figura 6.10 Sección de viga. 
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Figura 6.11 Sección de columnas. 

 

 

Figura 6.12 Sección de paño de mampostería. 
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Figura 6.13 Vista frontal del modelo matemático de la pared 

 

6.2.1.2  Ingreso de parámetros de análisis 

 

Parámetros ingresados para el pórtico de confinamiento empleado en el modelo 

matemático (E=14000 ( f`c)^0.5):  

 

Figura 6.14 Parámetros ingresados en el                                                            
SAP 2000 correspondientes al pórtico                                                                 

de confinamiento. 
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Ingreso de los parámetros obtenidos por medio de los ensayos de muretes para el 

paño de mampostería empleado en el modelo matemático (E=2082.71kg/cm² para 

mampostería revocada y E=1890.86 kg/cm² para la enlucida ver tablas 5.4 y 5.6):  

 

Figura 6.15 Parámetros ingresados en el                                                             
SAP 2000 correspondientes al paño                                                                   

de mampostería de la pared revocada. 

 

 

Figura 6.16 Parámetros ingresados en el                                                             
SAP 2000 correspondientes al paño                                                                   

de mampostería de la pared enlucida. 
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6.2.1.3  Análisis de resultados: 

6artificio  

6.2.1.3.1 Pared revocada 

 

Figura 6.17 Deformación de modelo de                                                              
probeta revocada  para una carga deVy=5.12 ton(Vy correspondiente                                        

a la idealización bilineal propuesta por el ATC 40) 

 

6.2.1.3.2 Pared enlucida 

 

Figura 6.18 Deformación de modelo de probeta                                                        
enlucida para una carga de Vy=8.06 ton (Vy correspondiente                                               

a la idealización bilineal propuesta por el ATC 40) 
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6.2.2  COMPARACIÓN DE RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MODELO 

MATEMÁTICO VS LA IDEALIZACIÓN BILINEAL DE LA CURVA DE 

CAPACIDAD PROPUESTA POR EL ATC 40. 

6artificio  
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Figura 6.19 Superposición de la recta obtenida con el modelo matemático, con el 
criterio de la absorción de energía equivalente, y la idealización bilineal propuesta por el 

ATC 40,  sobre la curva de capacidad real de la probeta revocada.  

 

100 20 30 40 50 60

Vy = 8.25

1

2

3

4

6

7

8

9

y = 1.48 mm u = 47.62 mm
(mm)

F (ton)

0.6Vy = 4.95

4.18

D=2%0 D=1%

  CURVA DE CAPACIDAD REAL

  ATC 40

   MODELO MATEMÁTICO

ABSROCIÓN EQUIVALENTE DE ENERGÍA

 

Figura 6.20 Superposición de la recta obtenida con el modelo matemático, con el 
criterio de la absorción de energía equivalente, y la idealización bilineal propuesta por el 

ATC 40,  sobre la curva de capacidad real de la probeta enlucida.  
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Como se puede observar, para las dos probetas analizadas, la rigidez del modelo 

matemático es levemente menor a la rigidez elástica efectiva correspondiente a la 

idealización bilineal del ATC 40, sin embargo ambas son muy parecidas a la 

rigidez de la curva de capacidad real por lo que el empleo de los datos ingresados 

en los modelos matemáticos correspondientes ofrecen un pequeño rango de 

seguridad en derivas sin que esto implique un sobredimensionamiento como tal. 

Si comparamos la rigidez del modelo matemático, con la rigidez hallada con el 

método de equivalencia de absorción de energía propuesto por Gallegos se 

puede ver que al menos para este tipo de mampostería, el modelo matemático 

planteado se acerca mucho más al comportamiento real de las probetas que la 

propuesta de Gallegos.  

Con estas observaciones se concluye que el modelo matemático planteado en el 

que se incluyen los parámetros de análisis hallados en esta investigación es el 

más idóneo para ser usado en modelaciones futuras. 

Por otra parte, de acuerdo con los ensayos a carga horizontal realizados en los 

muros (ver tabla 5.1 y tabla 5.2), sería preferible limitar la deriva máxima elástica 

al 1%0 porque como se puede ver en la tabla 5.2 para una deriva de 0.00113 se 

tienen fisuras de 3mm. Con este límite recomendado se pretende garantizar la 

integridad de los paños de mampostería tolerando la presencia de fisuras 

menores a 3mm de espesor en paredes revocadas o enlucidas con este tipo de 

mampuestos. 

Héctor Gallegos 2, a partir de los resultados de ensayos y de la experiencia en 

sismos pasados, afirma que la mampostería se empieza a fisurar con derivas muy 

reducidas (del orden de 1 /3000) y que cuando se alcanzan derivas del orden de 

1/100, los daños son no sólo inaceptables sino prácticamente irreparables2, sin 

embargo, para este tipo de mamposterías, como se puede ver en las figuras 5.43 

y 5.44 del acápite 5.1.6, en las que se muestra el proceso evolutivo de las grietas 

en la mampostería a medida que se incrementa la deriva, la curva no decae 

mayormente en su resistencia aún para valores mayores al 2%, lo que indica que 

esta mampostería posee más ductilidad que las otras. 

Según el CEC, el valor límite de la deriva de piso ("M) debe calcularse mediante 

la ecuación 6.1: 
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EM R +-"+        6       6.1 

 

Donde: 

"E = Deriva de piso correspondiente a la fuerza de diseño 

R = Factor de reducción de resistencia sísmica que para estructuras de 

mampostería reforzada o confinada adopta un valor de 5, según la tabla 7 del 

CEC.  

"M= Valor límite de la deriva de piso, mismo que para estructuras de mampostería 

no debe superar el valor de 0.01 según la tabla 8 del CEC.  6 

De la ecuación 6.5 se desprende que: 

 

R

M
E

+
#+  

002.0
5

01.0
##+E  

 

Como se puede ver, el límite de deriva recomendado en esta tesis es menor al 

límite de deriva de diseño propuesto por el CEC que para el caso de estructuras 

de mampostería es de 0.002, sin embargo, el límite máximo de deriva inelástica 

permitida por el CEC (0.01) se encuentra dentro del rango de deformaciones 

inelásticas confiables de las probetas y este último se prolonga aún más del 

doble, lo que implica que la capacidad de deformación de esta mampostería antes 

del fallo es mayor que la de otros tipos de mampostería. 

 

6.2.3  METODO DE LA COLUMNA ANCHA. 

 

Según Bazán y Meli (1985), este método se basa en que, las deformaciones 

laterales de un muro se pueden calcular con muy buena precisión con los 

procedimientos de resistencia de materiales, si se toman en cuenta las 

deformaciones debidas a flexión y a cortante; por ejemplo mediante la ecuación 

6.2. Se denomina columna ancha a la idealización de un muro como una 
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columna, que es un elemento unidimensional, y en cuya línea centroidal se han 

concentrado las propiedades de los materiales de todo el muro. 

Para analizar sistemas de muros y muros que interactúan con pórticos, conocidos 

en nuestro medio como pórticos con diafragmas (ver figura 6.21), se considera a 

cada muro como una columna ancha con sus propiedades concentradas en su eje 

centroidal y se supone que las zonas de las vigas que se encuentran dentro de 

los muros son infinitamente rígidas a flexión.7 
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Figura 6.21 Visualización del método de la columna ancha.3

 

6.2.4  DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE ANÁLISIS DE UN 

MATERIAL EQUIVALENTE AL CONJUNTO MAMPOSTERÍA-PÓRTICO 

 

Si bien en las edificaciones de mampostería portante, la mampostería cumple 

principalmente funciones estructurales, es también el elemento de cierre, división, 

aislamiento acústico y térmico, alojamiento de algunas instalaciones y acabados. 

Por ello, los daños que ocurren en la mampostería en movimientos sísmicos 

severos pueden ocasionar graves problemas, además de requerir difíciles y 

costosas reparaciones. 

La intensidad de los daños según Héctor Gallegos (1991) 2 es función:  

1) de la deriva máxima alcanzada, y  

2) de la proporción de esa deriva correspondiente al cortante. 

En la medida en que la edificación se interne más en el comportamiento inelástico 

los daños serán mayores y más difíciles de reparar. Es por ello necesario limitar 
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dicha incursión. Para hacerlo deberá definirse la magnitud de la deriva máxima, y 

determinar con dicho valor la ductilidad de desplazamiento aceptable. 2 

La magnitud de la deriva máxima depende, a su vez, de la incidencia de la 

deformación por cortante por ser ella la causante de la distorsión angular del paño 

de mampostería y, como consecuencia, de los daños más indeseables y difíciles 

de reparar. La deformación por flexión es menos destructiva y también más 

controlable, (por su naturaleza de estiramientos y acortamientos longitudinales). 

Como la incidencia de la deformación por cortante depende de la relación de 

aspecto del muro, (a menor relación de aspecto más incidencia), se podría, para 

definir la deriva máxima aceptable, también relacionarla con dicha relación de 

aspecto. 2 

Para la determinación de los parámetros de análisis estructural del material 

equivalente al conjunto pared pórtico, para el caso de los ensayos realizados se 

puede idealizar como si fuese una columna ancha que está empotrada en su base 

y sujeta a cargas laterales como se muestra a continuación. 

6artificio  

6.2.4.1  Deformación (por flexión y corte). 

 

P

L

 

 

Figura 6.22 Elemento en voladizo. 
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Donde : 

P : Carga actuante (tn) 

L : Longitud de la barra (m) 

E : Módulo de elasticidad (tn/m²) 

I : Inercia a flexión (m4) 

A : Area transversal de la barra (sección) (m²) 

# = Deformación (Flexión + Corte) (m) 

G = 0.4E = Módulo de corte (tn/m²) 

Para una Carga P y con la geometría de las probetas se tiene: 
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Donde el porcentaje de deformación por flexión es: 57.14%, y el porcentaje de 

deformación por corte es de 42.86%. 

 

 

EP /35".       6.3 

 

 



117 
 

6.2.4.2  Módulo de elasticidad.

 

Despejando el módulo de elasticidad de la ecuación 6.2 se tiene: 
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Donde : 

P : Carga actuante (tn) 

L : Longitud de la barra (m) 

E : Módulo de elasticidad (tn/m²) 

I : Inercia a flexión (m4) 

A : Area transversal de la barra (sección) (m²) 

# = Deformación (Flexión + Corte) (m) 

 

Para una Carga P y con la geometría de las probetas se tiene: 

 

./35PE "       6.5 

 

 

Para el cálculo del valor del módulo de elasticidad del material equivalente cuyo 

comportamiento se asemeje al del conjunto mampostería-pórtico, se emplearán 

los datos últimos correspondientes a P y # obtenidos en el modelo matemático en 

el que se tomaron en cuenta los parámetros de análisis hallados en esta tesis. 

Los datos obtenidos son: 

Pared revocada: P = 5.12 ton, # = 2.42 mm. 

Pared enlucida: P = 8.25 ton, # = 4.18 mm. 

A estos valores de corte y deformación corresponden los siguientes valores de 

módulo de elasticidad: 

Pared revocada: E = 5.12*35/0.00242 = 74050 tn/m². 

Pared enlucida: E = 8.25*35/0.00418 = 69079 tn/m². 
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6.2.5  MODELACIÓN DE LA COLUMNA ANCHA  

 

Para realizar la modelación matemática de las probetas con el método de la 

columna ancha, se ha utilizado un programa de análisis estructural. 

6artificio  

6.2.5.1  Definición de la geometría 

 

 

Figura 6.23 Sección transversal de la columna ancha. 

 

 

Figura 6.24 Vista extruida de la columna ancha. 
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6.2.5.2  Definición del material  

 

El material ficticio que se emplea al modelar las probetas con el método de la 

columna ancha es un material homogéneo tipo concreto cuyo comportamiento se 

asemeja al de la interacción entre la mampostería y el pórtico de confinamiento de 

las probetas 

Para definir un material parecido al hormigón en el programa de modelación 

estructural se requiere partir de las características típicas de este último e ingresar 

las características propias del material que definan su comportamiento y lo 

diferencien del hormigón. Para este caso se requiere ingresar los valores de: peso 

específico, resistencia especificada a la compresión y el módulo de elasticidad. El 

resto de valores se conservaron similares a los que por defecto tiene el hormigón. 

El valor del peso específico del conjunto pared pórtico se obtiene de la suma del 

peso da sus componentes dividida entre su volumen total. 

Peso de mampostería = Nº bloques * peso promedio de cada bloque = 90*9.0 

=810 kg = 0.810 tn 

Peso del pórtico confinante = volumen del pórtico * peso específico del hormigón 

armado = 595 kg = 0.595 tn 

Volumen de la probeta = 0.968 m³ 

Peso específico de la probeta = (0.810+0.595)/0.968 = 1.45 tn/m³ 

Para la obtención del valor promedio de la resistencia a la compresión del 

conjunto pared pórtico se procedió a calcular la fuerza que soportaría cada una de 

las secciones que la conforman (tomando en cuenta su resistencia individual a la 

compresión determinada mediante ensayos) y a dividir esta suma entre el área 

total de la sección bruta. 

 

A1 A2 A1

 

Figura 6.25 Gráfico de la obtención de las áreas individuales de cada material. 
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Donde: 

 

f’p = Resistencia a la compresión promedio de la pared ensayada (tn/m²) 

f’c = Resistencia a la compresión cilíndrica del hormigón empleado en columnas 

(tn/m²). 

f’m* = Resistencia a la compresión del paño de mampostería (tn/m²), misma que 

resulta de la división entre la carga máxima promedio resistida por el tipo de 

murete y el área bruta de su sección, esto para poder mantener constante el 

espesor de la columna ancha del modelo matemático. 

Para la estimación del módulo de elasticidad de cada probeta (pared-pórtico) se 

consideran los valores obtenidos en el acápite 6.2.4.2. 

El resto de características del material equivalente que represente al conjunto 

pared-pórtico en la columna ancha, fueron consideradas como similares a las del 

hormigón. 

A continuación se muestran los valores obtenidos de cada parámetro calculado: 

 

6.2.5.2.1 Pared revocada 

 

Cálculo de la resistencia a la compresión promedio de la pared ensayada: 
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El valor correspondiente de módulo de elasticidad que se obtiene empleando la 

ecuación 6.5 es: E = 74050 tn/m². 

 

6.2.5.2.2 Pared enlucida 

 

Cálculo de la resistencia a la compresión promedio de la pared ensayada: 
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El valor correspondiente de módulo de elasticidad que se obtiene empleando la 

ecuación 6.5 es: E =  69079 tn/m². 

 

6.2.5.3  Resultados

6artificio  

6.2.5.3.1 Modelo de la columna ancha de la pared revocada. 

 

Figura 6.26 Carga lateral                                                                         
de diseño aplicada al modelo                                                                       

de la columna ancha de la                                                                         
pared revocada 
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Figura 6.27 Deformación en metros de la columna ancha                                               
de pared revocada sometida a la carga lateral de diseño 

 

6.2.5.3.2 Modelo de la columna ancha de la pared enlucida. 

 

 

Figura 6.28 Carga lateral                                                                         
de diseño aplicada al modelo                                                                       

de la columna ancha de la                                                                          
pared enlucida 
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Figura 6.29 Deformación en metros de la columna ancha de                                            
pared enlucida sometida a la carga lateral de diseño 

 

6.2.6  REPRODUCCIÓN DE LA CURVA DE CAPACIDAD DE LAS PROBETAS. 

 

Los programas de análisis estructural actualmente permiten analizar y reproducir 

de manera aproximada y linealizada la curva de capacidad obtenida de un ensayo 

definiendo puntos característicos de la misma. A este tipo de análisis se lo 

denomina pushover y aplicándolo a la columna ancha que representa 

matemáticamente a las probetas se tiene las siguientes curvas de capacidad: 
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Para la pared revocada: 

 

Figura 6.30 Curva de capacidad reproducida en el programa de análisis estructural. 
Pared revocada. 

 

Esta curva superpuesta en la curva de capacidad experimental se muestra en la 

figura  6.31. 

 

Figura 6.31 Superposición de las curvas de capacidad real y reproducida en el 
programa de análisis estructural. Pared revocada 
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Para la pared enlucida: 

 

Figura 6.32 Curva de capacidad reproducida en el programa de análisis estructural. 
Pared enlucida 

 

Esta curva superpuesta en la curva de capacidad experimental se muestra en la 

figura  6.33. 

 

 

Figura 6.33 Superposición de las curvas de capacidad real y reproducida en el 
programa de análisis estructural. Pared enlucida 



126 
 

 

Los puntos característicos de la curva de capacidad reproducida para cada 

probeta son designados de modo arbitrario y según el programa de análisis se 

pueden tener hasta cuatro puntos fuera del origen. El objetivo de reproducir la 

curva de capacidad es simplemente mostrar que en la actualidad podemos hacer 

un análisis de los ensayos realizados en el laboratorio y de las estructuras en 

general que incluya el comportamiento de los elementos una vez que estos hayan 

incursionado en el rango inelástico. 
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CAPÍTULO 7 

EJEMPLO DE APLICACIÓN 

 

Con el objeto de aplicar los datos obtenidos del análisis de las probetas, se ha 

considerado necesario analizar la estructura que inicialmente se empleó para el 

cálculo de la carga vertical y la estimación de los ciclos de carga aplicados en las 

probetas (Ver Acápite 3.1).  

 

7.1  DEFINICIÓN DE LA GEOMETRÍA 

 

Partiendo de los planos arquitectónicos del bloque de casas mostrado en el 

anexo1, se ha planteado un modelo matemático que se basa en el método de la 

columna ancha ya empleado en el capítulo 6 para reproducir la curva de 

capacidad de los muros. El sistema de entrepiso y cubierta fue modelado acorde 

con lo descrito en el acápite 3.1, es decir, vigas de hormigón armado, viguetas de 

perfil metálico y loseta de compresión de hormigón, misma que fue representada 

por un diafragma que le dé al sistema de entrepiso y cubierta, la característica de 

ser infinitamente rígido en su plano. 

 A continuación se muestran dos vistas de la geometría ingresada al programa de 

análisis estructural: 

 

Figura 7.1 Vista en 3d de la geometría del modelo matemático de la estructura 
analizada. 
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Figura 7.2 Vista en 3d de la geometría extruida del modelo matemático de la      
estructura analizada. 

 

7.2  DEFINICIÓN DE LOS MATERIALES. 

 

El material que conforma las columnas anchas es el mismo material ficticio que se 

empleó en el capítulo 6 para la modelación de cada tipo de probeta (enlucida y 

revocada respectivamente). Para las vigas y para la loseta de compresión se 

empleó un hormigón de resistencia a la compresión cilíndrica de 210 kg/cm² por 

ser un hormigón típico en nuestro medio. Las viguetas que actúan en conjunto 

con la loseta de compresión fueron definidas de acuerdo a lo especificado en el 

acápite 3.1, es decir, perfil G100X50X15X3 de acero grado A36. 

 

7.3  DEFINICIÓN DE LAS CARGAS ACTUANTES. 

7artificio  

7.3.1  ESTIMACIÓN DE LA CARGA VERTICAL. 

 

La carga vertical ya fue definida en el capítulo 3 en el acápite 3.1. 

 

7.3.2  DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS QUE DEFINEN LA CARGA 

SÍSMICA. 

 

Según el Código Ecuatoriano de la Construcción el corte basal de diseño V, que 

será aplicado a una estructura en una dirección dada, se determinará mediante 

las expresiones: 
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Donde: 

Ct = 0.06 (“Para pórticos espaciales de hormigón armado con muros estructurales 

o con diagonales y para otras estructuras” 6). 

nh  = Altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la base de la 

estructura. mhn 22.5"  

T = Período de vibración 

S = Coeficiente de suelo obtenido de la tabla 3 del CEC. Para el caso de suelos 

intermedios, S = 1.2 

C = No debe exceder del valor de Cm establecido en la tabla 3 del CEC, no puede 

ser menor de 0.5 y puede utilizarse para cualquier estructura. 

R = Rw = Factor de reducción de respuesta estructural. Tabla 7 del CEC. Para el 

caso de estructuras de mampostería reforzada o confinada R = 5. 

P7 = Coeficiente de configuración estructural en planta. P7 = 1 pues, la estructura 

no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritos en la tabla 5 del 

CEC. 

e7 = Coeficiente de configuración estructural en elevación. e7 = 1 pues, la 

estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritos en la 

tabla 6 del CEC en ninguno de sus niveles. 

I = Factor de importancia de la estructura. Según la tabla 4 del CEC, para “otras 

estructuras”, I = 1. 

Z = factor dependiente de la zona sísmica en que está ubicada la edificación 

(tabla 1 del CEC). En este caso se asume que la edificación va a ser construida 

en Quito, por lo que Z = 0.40 

W = Peso muerto total de la estructura 

V = Corte basal. 
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Reemplazando los parámetros de las expresiones las expresiones anteriores en  

la ecuación de corte basal del CEC se tiene: 
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A continuación se muestra el cálculo de la distribución del corte basal del edificio 

del ejemplo de aplicación: 

 

Nivel Area (m²) W (Tn/m²) Wi(Tn) hi (m) Wi*hi (Tnm) Vi =[Z*I*C/(Øp*Øe*R)]*W(Tn)

1 5.22 169.68 0.565 95.869 5.22 500.44 32.28
2 2.61 169.68 0.763 129.47 2.61 337.91 21.80

225.34 838.34 54.08  

Tabla 7.1    Cálculo de la distribución del corte basal del edificio del ejemplo de 
aplicación.

 

En el programa de análisis estructural se aplicaron las cargas de sismo 

respectivas, directamente en el centro de masas de cada nivel del edificio. 

 

 

Figura 7.3 Carga de sismo en X, correspondiente al                                                    
nivel 5.22 del edificio. 

 



131 
 

 

Figura 7.4 Carga de sismo en X, correspondiente al                                                   
nivel 2.61 del edificio. 

 

El proceso se repitió para el sentido Y en cada tipo de estructura: revocada y 

enlucida como se puede observar en las figuras 7.5 y 7.6. 

 

Figura 7.5 Carga de sismo en X, en el edificio del ejemplo de aplicación. 

 

 

Figura 7.6 Carga de sismo en Y, en el edificio                                                         
en el edificio del ejemplo de aplicación. 
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7.3.3  CORRECCIÓN DE LOS PARÁMETROS QUE DEFINEN LA CARGA 

SÍSMICA. 

 

Luego de haber corrido el programa, se tiene que los períodos fundamentales de 

la estructura calculados son: 

T = 0.146 seg. para la estructura con paredes revocadas en sentido x. 

T = 0.144 seg. para la estructura con paredes revocadas en sentido y. 

T = 0.121 seg. para la estructura con paredes enlucidas en sentido x. 

T = 0.120 seg. para la estructura con paredes enlucidas en sentido y. 

Estos períodos se reingresan en el programa para una nueva corrida y el resto de 

parámetros se conservan tal como fueron ingresados al principio; los períodos no 

varían luego de la segunda corrida debido a que son menores a los calculados 

inicialmente y con estos últimos se obtuvieron ecuaciones de cálculo 

independientes del período, correspondientes a la zona de aceleraciones 

constantes del espectro de diseño del CEC. 

 

7.4  ANÁLISIS DE RESULTADOS 

7artificio  

7.4.1  PARED REVOCADA 

 

El corte basal al que está sometida la estructura tanto en sentido x como en 

sentido y se muestran en la figura 7.7. En este gráfico se muestran también el 

peso total muerto de la estructura y la carga viva total aplicada sobre ella. 

 

 

Figura 7.7 Resultados de fuerzas actuantes en la base de la                                  
estructura revocada. 
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Figura 7.8 Desplazamiento en sentido x de la losa de cubierta de la estructura 
revocada ante la aplicación de la carga de sismo en ese sentido. 

 

 

En la figura 7.8 se muestran los desplazamientos y rotaciones que se presentan 

en el nudo de la losa de cubierta con mayor desplazamiento cuando se aplica la 

carga de sismo en el sentido x. El desplazamiento es de 3.0913 mm., la 

deformación en el punto correspondiente en el piso inferior es de 1.8844 mm., y la 

deriva es de 0.000272 que es un valor equivalente al 23% del valor límite de 

deriva del código que es de 0.002. 

 

En la figura 7.9 se muestran los desplazamientos y rotaciones que se presentan 

en el nudo de la losa de entrepiso con mayor desplazamiento cuando se aplica la 

carga de sismo en el sentido x. El desplazamiento es de 1.8844 mm., y la deriva 

es de 0.000722 que es un valor equivalente al 36% del valor límite de deriva del 

código que es de 0.002. 
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Figura 7.9 Desplazamiento en sentido x de la losa de entrepiso de la estructura 
revocada ante la aplicación de la carga de sismo en ese sentido. 

 

 

Figura 7.10 Curva Pushover para la estructura con paredes revocadas en sentido x. 
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En la figura 7.10 se muestra la curva de capacidad de la estructura con paredes 

revocadas cuando se aplican las fuerzas en el sentido x. Se puede observar que 

la estructura muestra una ductilidad bastante grande, pues, a pesar de los 

grandes desplazamientos que se van produciendo en la estructura, y a pesar de 

que varios de sus elementos han incurrido ya en el rango inelástico, la resistencia 

se mantiene. 

No se ahondará en el tema de la construcción de las curvas de capacidad de los 

elementos constitutivos de la estructura por no ser parte del alcance de esta tesis, 

el objetivo de mostrar la curva de capacidad de la estructura completa es dejar 

abierto el horizonte para futuras investigaciones que incluyan un análisis detallado 

de este tipo de estructuras cuando incursionan en el rango inelástico. 

En la figura 7.11 se muestran los desplazamientos y rotaciones que se presentan 

en el nudo de la losa de cubierta con mayor desplazamiento cuando se aplica la 

carga de sismo en el sentido y. El desplazamiento es de 2.7107 mm., la 

deformación en el punto correspondiente en el piso inferior es de 1.5195 mm., y la 

deriva es de 0.000456 que es un valor equivalente al 23% del valor límite de 

deriva del código que es de 0.002. 

 

 

Figura 7.11 Desplazamiento en sentido y de la losa de cubierta de la estructura 
revocada ante la aplicación de la carga de sismo en ese sentido. 
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Figura 7.12 Desplazamiento en sentido y de la losa de entrepiso de la estructura 
revocada ante la aplicación de la carga de sismo en ese sentido. 

 

En la figura 7.12 se muestran los desplazamientos y rotaciones que se presentan 

en el nudo de la losa de entrepiso con mayor desplazamiento cuando se aplica la 

carga de sismo en el sentido y. El desplazamiento es de 1.5195 mm., y la deriva 

es de 0.000582 que es un valor equivalente al 29% del valor límite de deriva del 

código que es de 0.002. 

 

A continuación, en la figura 7.13 se muestra la curva de capacidad de la 

estructura con paredes revocadas cuando se aplican las fuerzas en el sentido y. 

Se puede observar que la estructura también tiene una ductilidad bastante grande 

en este sentido. 
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Figura 7.13 Curva Pushover para la estructura con paredes revocadas en sentido y. 

 

 

7.4.2  PARED ENLUCIDA 

 

El corte basal al que está sometida la estructura tanto en sentido x como en 

sentido y se muestran en la figura 7.14. En esta figura se muestran también el 

peso total muerto de la estructura y la carga viva total aplicada sobre ella. Se 

puede ver que las cargas laterales son las mismas. 

 



138 
 

 

Figura 7.14 Resultados de fuerzas actuantes en la base de la                                  
estructura enlucida 

 

 

Figura 7.15 Desplazamiento en sentido x de la losa de cubierta de la estructura 
enlucida ante la aplicación de la carga de sismo en ese sentido 

 

En la figura 7.15 se muestran los desplazamientos y rotaciones que se presentan 

en el nudo de la losa de cubierta con mayor desplazamiento cuando se aplica la 

carga de sismo en el sentido x. El desplazamiento es de 2.0026 mm., la 

deformación en el punto correspondiente en el piso inferior es de 1.2341 mm., y la 

deriva es de 0.000294 que es un valor equivalente al 15% del valor límite de 

deriva del código que es de 0.002. 



139 
 

 

 

Figura 7.16 Desplazamiento en sentido x de la losa de entrepiso de la estructura 
enlucida ante la aplicación de la carga de sismo en ese sentido. 

 

 

En la figura 7.16 se muestran los desplazamientos y rotaciones que se presentan 

en el nudo de la losa de entrepiso con mayor desplazamiento cuando se aplica la 

carga de sismo en el sentido x. El desplazamiento es de 1.2341 mm., y la deriva 

es de 0.000473 que es un valor equivalente al 24% del valor límite de deriva del 

código que es de 0.002. 

 

A continuación, en la figura 7.17 se muestra la curva de capacidad de la 

estructura con paredes enlucidas cuando se aplican las fuerzas en el sentido x. 

Se puede observar que la estructura muestra una ductilidad bastante grande, 

pues, a pesar de los grandes desplazamientos que se van produciendo en la 

estructura, y a pesar de que varios de sus elementos han incurrido ya en el rango 

inelástico, la resistencia no decae. Sin embargo, se ve que hay una pequeña 

diferencia entre la curva de capacidad de la estructura con paredes revocadas 

que resulta ser más deformable aun que menos resistente que la estructura de 

paredes enlucidas, esto se debe a que en los ensayos, la pared enlucida resistió 

mas carga horizontal que la pared revocada. 
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Figura 7.17 Curva Pushover para la estructura con paredes enlucidas en sentido x. 

 

En la figura 7.18 se muestran los desplazamientos y rotaciones que se presentan 

en el nudo de la losa de cubierta con mayor desplazamiento cuando se aplica la 

carga de sismo en el sentido y. El desplazamiento es de 1.7486 mm., la 

deformación en el punto correspondiente en el piso inferior es de 1.0022 mm., y la 

deriva es de 0.000286 que es un valor equivalente al 14% del valor límite de 

deriva del código que es de 0.002. 
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Figura 7.18 Desplazamiento en sentido y de la losa de entrepiso de la estructura 
enlucida ante la aplicación de la carga de sismo en ese sentido. 

 

 

Figura 7.19 Desplazamiento en sentido y de la losa de cubierta de la estructura 
enlucida ante la aplicación de la carga de sismo en ese sentido. 
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En la figura 7.19 se muestran los desplazamientos y rotaciones que se presentan 

en el nudo de la losa de entrepiso con mayor desplazamiento cuando se aplica la 

carga de sismo en el sentido y. El desplazamiento es de 1.0022 mm., y la deriva 

es de 0.000384 que es un valor equivalente al 19% del valor límite de deriva del 

código que es de 0.002. 

 

A continuación, en la figura 7.20 se muestra la curva de capacidad de la 

estructura con paredes enlucidas cuando se aplican las fuerzas en el sentido y. 

Se puede observar que la estructura también tiene una ductilidad bastante grande 

en este sentido. 

 

 

Figura 7.20 Curva Pushover para la estructura con paredes enlucidas en sentido y. 
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7.4.3  CÁLCULO DE LA DEMANDA DE DESPLAZAMIENTO USANDO EL 

MÉTODO DE COEFICIENTES DE DE PLAZAMIENTO ATC 40 18

 

Una de las alternativas del ATC 40 para el análisis estático no lineal simplificado 

de estructuras es el método de coeficientes de desplazamiento, el cual provee de 

un procedimiento numérico directo para el cálculo de la demanda de 

desplazamiento para un sismo dado. 

El proceso paso a paso descrito a continuación, es un extracto de las directrices 

del FEMA 273 (ATC 1996a). La aplicación de este procedimiento está limitada a 

edificios que son regulares y que no sufren de efectos torsionales o multimodales 

adversos.  

 

1. Construir una representación bilineal de la curva de capacidad como se indica a 

continuación (ver figura 7.18):  

Ks

Ki

Ke

y t

0.6 Vy

Vy

Deriva

C
o

rt
e

 b
a

sa
l

 

Figura 7.21 Representación bilineal de la curva de capacidad por el método de los 
coeficientes de desplazamiento 

 

- Dibujar la rigidez post elástica Ks, mediante el criterio de representar una rigidez 

promedio en el rango en el cual la resistencia de la estructura se ha estabilizado. 

- Dibujar la rigidez elástica efectiva, Ke. Para esto se debe trazar una línea 

secante que pase por el punto de la curva de capacidad que corresponda a 0.6Vy 

donde el punto Vy está definido por la intersección de las rectas Ks, y Ke. 

Nota:  El paso anteriormente descrito requiere un proceso de prueba y error, 

porque el valor de Vy no es conocido si no hasta que la recta Ke es trazada. Por 

lo tanto se debe trazar una recta Ke inicial de prueba para definir un valor inicial 

de Vy y chequear si el punto de cruce con la curva de capacidad corresponde a 
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0.6Vy. Si el punto no es igual al valor de 0.6Vy, se debe volver a trazar una recta 

Ke y se debe repetir el proceso. A continuación se presentan las cuatro gráficas 

correspondientes a los dos modelos, en los dos sentidos en los que se realiza 

este primer paso. 
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Figura 7.22 Idealización bilineal de la curva de capacidad de la estructura con 
mampostería revocada, en el sentido x, por el Método de los Coeficientes de 

Desplazamiento 
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Figura 7.23 Idealización bilineal de la curva de capacidad de la estructura con 
mampostería revocada, en el sentido y, por el Método de los Coeficientes de 

Desplazamiento 
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Figura 7.24 Idealización bilineal de la curva de capacidad de la estructura con 
mampostería enlucida, en el sentido x, por el Método de los Coeficientes de 

Desplazamiento 
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Figura 7.25 Idealización bilineal de la curva de capacidad de la estructura con 
mampostería enlucida, en el sentido y, por el Método de los Coeficientes de 

Desplazamiento 
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2. Calcular el período fundamental efectivo (Te) por medio de la siguiente 

expresión. 

Ke

Ki
TiTe "

 

Donde: 

Ti = período fundamental elástico (en segundos) en la dirección de análisis, 

calculado con un análisis dinámico elástico. 

Ki = rigidez elástica lateral del edificio en la dirección de análisis en consideración 

(ver figura 7.18). 

Ke = rigidez lateral efectiva del edificio en la dirección de análisis en consideración 

(ver figura 7.18). 

 

3. Calcular el desplazamiento objetivo (dt) por medio de la siguiente expresión: 

2

2

3210
49

.
Te

SCCCCt a"
 

Donde: 

Te = período fundamental efectivo calculado anteriormente. 

C0 = factor de modificación que relaciona el desplazamiento espectral, y el 

desplazamiento de azotea (de la última planta del edificio). Los valores estimados 

de C0 pueden ser calculados de las siguientes maneras: 

- Usando el factor de participación modal del primer modo de vibración en la 

azotea del edificio. 

- Usando el factor de participación modal en la azotea del edificio usando 

forma modal correspondiente a la posición deformada del edificio en el 

desplazamiento objetivo. 

- El valor apropiado de la tabla 7.2 

Número de pisos Factor de modificación C0

1 1
2 1.2
3 1.3
5 1.4

10 o más 1.5  

Tabla 7.2    Valores para el factor de modificación C0

 

Para nuestro caso se asumirá la tercera opción en base a la tabla 7.2 ( C0 = 1.2) 
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C1 = factor de modificación que relaciona el máximo desplazamiento inelástico 

esperado y el desplazamiento calculado para la respuesta elástica lineal.  

C1 = 1.0 para Te $ T0 

C1 = [1.0 + (R-1)* T0/Te]/R  para Te < T0 

C1 no debe exceder 2.0  para Te < 0.1 segundos. 

T0 = es el período característico del espectro de respuesta, definido como el 

período asociado con la transición del rango de aceleraciones constantes, al 

rango de velocidades constantes del espectro, en la representación del espectro 

de respuesta, mediante un diagrama tetralogarítmico. 

Para el caso de este ejemplo de aplicación, se ha decidido emplear el espectro 

sísmico elástico del Código Ecuatoriano de la Construcción6 (figura 4 pág. 34 del 

CEC) y adaptarlo a la zona de Quito (Z=0.4) con un tipo de suelo intermedio 

(S=1.2) para una estructura de factor de importancia I=1 que corresponde a 

vivienda. 

El valor de aceleración máxima en el rango de aceleraciones constantes 

corresponde a Cm=3.0, valor que se obtiene de la tabla 3 del CEC6 

El período de transición del rango de aceleraciones constantes al rango de 

velocidades constantes es: 

 

seg
Cm

S
T

S

52.0
0.3

2.1*25.125.1 2.1

0 ""
-

"  

 

El período de transición del rango de velocidades constantes al rango de 

desplazamientos constantes asumiendo que corresponde con el punto donde la 

curva del espectro del CEC coincide con el valor de C mínimo (Cmin.) es: 

 

seg
C

S
T

S

11.3
5.0

2.1*25.1

min

25.1 2.1

1 ""
-

"  

 

El eje de ordenadas del espectro corresponde al producto del factor de zona Z, 

por el factor de importancia I, y por el valor de aceleración espectral C que para el 

intervalo de períodos comprendido entre 0 y T0, es decir para el rango de 

aceleraciones constantes corresponde a Cm; que para el intervalo comprendido 
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entre T0 y T1, es decir, el rango de velocidades constantes, está dada por la 

ecuación que aparece en la sección 6.2.1 del CEC que se muestra en el acápite 

anterior; y que para el intervalo de períodos mayores a T1, es decir, para el rango 

de desplazamientos constantes, corresponde al valor de Cmin. que es de 0.5g. 

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

ZIC (g)

T (seg)T0=0.52 T1=3.11

0.6223
T

 

Figura 7.26 Espectro de diseño para Z=0.4, I=1, S=1.2. 

 

R = relación entre la demanda de fuerza inelástica y el coeficiente de fuerza de 

fluencia, y se calcula con la siguiente expresión. 

 

0

1
*

C

W

Vy

g

Sa

R "

 

 

C2 =factor de modificación que representa el efecto de la forma los lazos de 

histéresis en el desplazamiento máximo de respuesta. Valores de C2 para 

distintos sistemas estructurales y para distintos niveles de desempeño se 

encuentran listados en la tabla 7.2. Se deberá usar interpolación lineal para 

valores de C2 correspondientes a períodos intermedios de Te. 
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Nivel de desempeño 
estructural

Tipo de 
estructura 1

Tipo de 
estructura 2

Tipo de 
estructura 1

Tipo de 
estructura 2

Ocupación inmediata 1.0 1.0 1.0 1.0

Seguridad de vida 1.3 1.0 1.1 1.0

Prevención del 
Colapso

1.5 1.0 1.2 1.0

T = 0.1 segundo T!T0 segundos

 

Tabla 7.3    Valores para el factor de modificación C2

 

Tipo de estructura 1: estructuras en las cuales más del 30 por ciento del corte  en 

cualquier nivel es resistido por componentes o elementos cuya fuerza y rigidez 

puede deteriorarse durante el sismo de diseño. Tales elementos incluyen pórticos 

resistentes a momento ordinarios,  pórticos arriostrados concéntricamente, 

pórticos con conexiones parcialmente restringidas, pórticos arriostrados que 

funcionen a solo tracción, muros de mampostería no reforzada, diafragmas o 

muros de corte, o cualquier combinación de los anteriores. 

Tipo de estructura 2: todas las estructuras que no se encuentran asignadas en el 

tipo de estructura 1. 

C3 = factor de modificación que representa el incremento de desplazamiento 

debido a  efectos de segundo orden. Para edificaciones con rigidez post elástica 

positiva se deberá asignar un valor de C3 igual a 1.0. Para edificaciones con 

rigidez post elástica negativa se deberá calcular C3 a través de la siguiente 

expresión: 

Te

R
C

2/3

3

)1(
1

:
*"
;

 

 

Donde R y Te se encuentran definidos anteriormente, y ;  es la relación entre la 

rigidez post elástica y la rigidez elástica, cuando la relación fuerza-desplazamiento 

no lineal se encuentra representada por la idealización bilineal descrita 

anteriormente en este procedimiento. 

Sa = aceleración espectral para el período fundamental  efectivo de la edificación. 

Vy = Corte de fluencia calculado usando la curva de capacidad idealizada con la 

relación bilineal anteriormente descrita (ver figuras 7.19, 7.20, 7.21, 7.22).  
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W = Carga muerta total más el porcentaje de carga viva indicado en los siguientes 

casos: 

- En edificios de almacenamiento y bodegas, un 25 por ciento de la carga 

viva de piso total. 

- La carga viva real o un mínimo de 10 psf (48.93 kg/m²) de area de piso. El 

mayor de estos dos. 

- La carga de nieve aplicable. Mirar el documento  NERHP Recommende 

Provisions (BSSC 1995). 

- Peso total de equipo y mobiliario permanente. 

 

Usando el procedimiento se resume la siguiente tabla: 

 

Estructura!con:

Sentido X Y X Y

Ks!(Tn/mm) 0.209 0.426 "0.497 0.302

Ki!(Tn/mm) 11.474 12.476 23.999 29.921

Ke!(Tn/mm) 10.922 12.476 23.026 26.298

Ti!(seg) 0.146 0.144 0.121 0.120

Te!(seg) 0.150 0.144 0.124 0.128

C0 1.2 1.2 1.2 1.2

C1 2.25 2.82 2.16 2.70

T0!(seg) 0.519 0.519 0.519 0.519

Sa!(g) 1.2 1.2 1.2 1.2

Vy!(tn) 156 95 201 140

W!(tn) 316 316 316 316

R 2.03 3.32 1.57 2.25

C2 1.12 1.12 1.11 1.11

a 0.02 0.03 "0.02 0.01

C3 1.00 1.00 1.08 1.00

dt!(mm) 20.25 23.42 14.12 17.59

Paredes!revocadas Paredes!enlucidas

 

Tabla 7.4    Demanda de desplazamiento objetivo calculado con el Método de 
Coeficientes de Desplazamiento propuesto por el ATC 40 

 

A continuación se muestran los gráficos de las curvas de capacidad de la 

estructura modelada, en las que se han incluido los límites de derivas permitidos 

por el CEC y el desplazamiento objetivo según el ATC 40. 

Ver tabla 7.2 

Ver tabla 7.3 
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Figura 7.27 Curva de capacidad en el sentido X para la estructura con mampostería 
revocada en la cual se han representado las deformaciones correspondientes a:                               

1. Fuerzas de diseño del CEC.                                                                       
2. Desplazamiento objetivo para el espectro del CEC, obtenido de acuerdo al ATC 40                   

3. Límite máximo elástico del CEC 2%0                                                                
4. Límite máximo inelástico del CEC 1%. 
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Figura 7.28 Curva de capacidad en el sentido Y para la estructura con mampostería 
revocada en la cual se han representado las deformaciones correspondientes a:                              

1. Fuerzas de diseño del CEC.                                                                       
2. Desplazamiento objetivo para el espectro del CEC, obtenido de acuerdo al ATC 40                   

3. Límite máximo elástico del CEC 2%0                                                                
4. Límite máximo inelástico del CEC 1%. 
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Figura 7.29 Curva de capacidad en el sentido X para la estructura con mampostería 
enlucida en la cual se han representado las deformaciones correspondientes a:                                

1. Fuerzas de diseño del CEC.                                                                       
2. Desplazamiento objetivo para el espectro del CEC, obtenido de acuerdo al ATC 40                   

3. Límite máximo elástico del CEC 2%0                                                                
4. Límite máximo inelástico del CEC 1%. 
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Figura 7.30 Curva de capacidad en el sentido Y para la estructura con mampostería 
enlucida en la cual se han representado las deformaciones correspondientes a:                                

1. Fuerzas de diseño del CEC.                                                                       
2. Desplazamiento objetivo para el espectro del CEC, obtenido de acuerdo al ATC 40                   

3. Límite máximo elástico del CEC 2%0                                                                
4. Límite máximo inelástico del CEC 1%. 
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CAPÍTULO 8 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

- El ensayo de la probeta de mampuestos MULTIBLOCK revocada empieza 

con el desprendimiento del revocado seguido de un desplazamiento de las 

hileras de bloque que a medida que se acuñan ofrecen mayor resistencia 

hasta que se forman grietas escalonadas a lo largo de la diagonal principal 

que continúan hasta el pórtico de confinamiento, momento en el cual la 

pared deja de resistir incrementos sustanciales de carga, y continúa 

deformándose manteniendo su resistencia lo cual la hace bastante dúctil. 

- En la pared revocada aparecen las primeras fisuras menores a 0.5mm en 

el revocado cuando la probeta se ha deformado hasta alcanzar una deriva 

de 0.25 %0. En este punto ha alcanzado el 35 % de su resistencia máxima 

y se ha perdido un 44% de su rigidez inicial. 

- Los bloques de la pared revocada empiezan a presentar ruptura y fisuras 

de hasta 2mm cuando la pared alcanza una deriva de 0.56 %0 y ha perdido 

un 62% de su rigidez inicial al llegar al 51% de su resistencia máxima. 

- Las fisuras en la pared revocada ingresan en las columnas del pórtico de 

confinamiento cuando la pared ha alcanzado el  78% de su resistencia 

máxima y ha perdido el 93% de su rigidez inicial con una deriva de 2.05 %0. 

En este punto gran parte del revocado se ha desprendido de la 

mampostería. 

- La carga horizontal máxima que resistió la probeta revocada es de 6.5 tn. 

En este punto del ensayo, la probeta ha perdido el 98.6% de su rigidez 

inicial y la deriva es de 2.73 %. Las grietas superan 1 cm de espesor. 

- El ensayo de la probeta de mampuestos MULTIBLOCK enlucida empieza 

con el agrietamiento en forma escalonada del enlucido que constituye la 

primera línea de resistencia en conjunto con los bloques, seguida de  una 

etapa de desprendimiento del enlucido que afecta a la participación 

solidaria de los bloques ya que no hay algo que los mantenga unidos y 

empieza a presentarse un desplazamiento entre hileras de bloques que a 
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medida que se acuñan ofrecen mayor resistencia hasta que las grietas 

afectan al pórtico de confinamiento y al igual que en la pared revocada,  

deja de resistir incrementos sustanciales de carga, y continúa 

deformándose manteniendo su resistencia lo cual la hace bastante dúctil 

aun que en menor escala que la pared revocada.  

- En la pared enlucida aparecen las primeras fisuras menores a 0.5mm en el 

enlucido cuando la probeta se ha deformado hasta alcanzar una deriva de 

0.23 %0. En este punto ha alcanzado el 50 % de su resistencia máxima y 

se ha perdido un 51% de su rigidez inicial. 

- Se evidencia la presencia de grietas de hasta 1mm en la dirección de las 

diagonales principales del paño de mampostería cuando la pared alcanza 

una deriva de 0.82 %0 y ha perdido un 81% de su rigidez inicial al llegar al 

63% de su resistencia máxima. 

- Las fisuras en la pared enlucida ingresan en las columnas del pórtico de 

confinamiento cuando la pared ha alcanzado el  75% de su resistencia 

máxima y ha perdido el 85% de su rigidez inicial con una deriva de 1.13 %0. 

- La carga horizontal máxima que resistió la probeta enlucida es de 8.0 tn. 

En este punto la pared alcanza una deriva de 4.55 %0, el enlucido se 

desprende de la misma y el daño se concentra en las esquinas del pórtico 

confinante, además se ha perdido ya el 95% de la rigidez inicial. 

- Para el caso de la ductilidad, en esta tesis se han empleado dos métodos 

para hallarla, el primero corresponde a la equivalencia de absorción de 

energía propuesta por Héctor Gallegos y el segundo a la idealización 

bilineal propuesta por el ATC 40. Los valores obtenidos son muy diferentes 

entre sí debido a que la ductilidad depende tanto de la deformación 

máxima alcanzada como de la deformación elástica y esta última varía 

según el método que se emplee para hallarla. Para este caso se puede 

considerar que el valor de ductilidad de las probetas corresponde al hallado 

mediante la idealización bilineal de la curva de capacidad que es de 48.68 

para la pared revocada y de 32.18 para la pared enlucida, puesto que la 

línea que define el rango elástico por este método se ajusta mejor a la 

forma de la curva de capacidad que la obtenida por el método de 

equivalencia de absorción de energía. 
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- Para la deriva de piso correspondiente límite elástico máximo del CEC, es 

decir, 0.002 que para este caso corresponde a un valor de deformación de 

4.4mm, se tiene que en la probeta revocada se ha perdido el 85% de la 

rigidez secante, mientras que en la probeta enlucida se ha perdido ya el 

90% de la rigidez secante. 

- La aplicación de la carga vertical constante en un ensayo de carga 

horizontal debe ser hecha mediante un mecanismo que no ofrezca 

reacción al momento en que el pórtico se deforma. La reacción del gato 

hidráulico que tiende a impedir la deformación vertical hacia arriba de la 

viga de la probeta, es la razón por la que el gráfico carga vertical vs carga 

horizontal no es una línea horizontal recta sino una curva ascendente hacia 

cada uno de los lados del eje de ordenadas. Se recomienda construir una 

pequeña losa sobre la pared que permita cargarla con peso no variable 

como por ejemplo sacos de arena. Esto permitirá simular la carga vertical 

de manera más real. 

- El valor promedio de f’m para la mampostería de MULTIBLOCK revocada 

es de 21.43 kg/cm², y el valor promedio de f’m para la mampostería 

enlucida es de 21.47 kg/cm². Estos valores son prácticamente iguales, lo 

que quiere decir que para carga vertical tiene la misma resistencia una 

mampostería de MULTIBLOCK revocada que una enlucida. 

- El valor de f’m calculado con las fórmulas de la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción (NEC - parte 5), para mampostería es de 21.74 kg/cm², y el 

valor promedio obtenido de los ensayos  de muretes es de 21.45 kg/cm, lo 

que quiere decir que la fórmula empleada para el cálculo de f’m es 

aplicable no solo para la mampostería con mortero de unión, sino también 

para mampostería sin mortero de unión. 

- El módulo de elasticidad encontrado por medio del ensayo de compresión 

de muretes, para la mampostería revocada es de 2082.71 kg/cm² y para la 

mampostería enlucida es de 1890.86 kg/cm². 

- El valor de la relación existente entre el módulo de elasticidad y el valor de 

f’m para la mampostería revocada es de 97.52 y de 88.01 para la 

mampostería enlucida. Estos valores difieren altamente del valor 

recomendado en la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC – parte 5) 
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que es de 750, razón por la que los valores de módulo de elasticidad 

experimentales son mucho menores que el valor de módulo de elasticidad 

calculado inicialmente. De esto se concluye que el valor de la relación E/f’m 

recomendado en la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC – parte 5) 

no es aplicable a este tipo de mampostería. Se recomienda para futuras 

modelaciones adoptar una relación de Em/f`m promedio de 90. 

- De acuerdo con la figura 5.52, el modo de falla de la mampostería sometida 

a carga vertical se caracteriza por la formación de una grieta que atraviesa 

a la mampostería por su eje central, esto debido a un efecto de cuña que 

se produce por la geometría misma del bloque. Esta falla podría ser 

retardada o atenuada si se emplea algún tipo de pegante entre bloques 

que permita uniformizar la transmisión de carga entre los mismos. 

- El módulo de elasticidad del material equivalente que representa al 

conjunto pared pórtico de la probeta revocada resultó de 7405.0 kg/cm², y 

su módulo de corte de 2962.0 kg/cm². 

- El módulo de elasticidad del material equivalente que representa al 

conjunto pared pórtico de la probeta enlucida resultó de 6907.9 kg/cm², y 

su módulo de corte de 2763.2 kg/cm². 

- El porcentaje de deformación por flexión de las probetas ensayadas a 

carga lateral es del  57.14%, y el porcentaje de deformación por corte es 

del 42.86%, lo que quiere decir que para esta relación de aspecto, tanto 

corte como flexión tienen gran importancia por su contribución a la 

deformación total, pero si se toma en cuenta el tipo de daño que produce 

cada forma de esfuerzo, el corte es predominante ya que la falla a flexión 

que consistiría en la falla a compresión o tracción de los elementos 

confinantes es mucho menos probable que ocurra antes que la falla por 

tracción diagonal del paño de mampostería que sería provocada por el 

corte. 

- En las figuras 6.19 y 6.20, se observa que la idealización bilineal propuesta 

por el ATC 40 tiene una buena aproximación a la curva de capacidad real 

de las probetas, sin embargo, se observa también que la curva teórica 

obtenida del modelo matemático en que se empleó la mampostería y 

pórtico de confinamiento con los parámetros encontrados en esta tesis, es 
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muy cercana a la parte inicial de la idealización bilineal de la curva de 

capacidad y que se ajusta bastante bien a la curva de capacidad real de las 

probetas en esa zona, es decir al rango elástico de estas, lo que significa 

que los parámetros de análisis hallados para el paño de mampostería son 

confiables y que pueden ser utilizados en futuras modelaciones. 

- Con las herramientas actuales se puede incorporar a los diseños, un 

análisis no lineal de las estructuras mediante la incorporación de rótulas 

plásticas que representen el comportamiento que los elementos sufren una 

vez que estos han incursionado en el rango inelástico; sin embargo, por las 

limitaciones tecnológicas actuales, estas características son asignables 

solo a elementos tipo línea, es por este motivo que en esta tesis se ha 

decidido y se recomienda emplear el método de la columna ancha para 

realizar este tipo de análisis. 

- Como se puede observar en las figuras 6.31 y 6.33, la curva teórica 

obtenida mediante un análisis pushover en los modelos matemáticos de 

columna ancha se encuentra definida por cuatro puntos representativos a 

más del punto de origen que permiten reproducir de manera aproximada y 

linealizada a la curva de capacidad real de la probeta tomando en cuenta 

tanto el rango elástico como plástico del material que la conforma. La 

idealización bilineal de la curva de capacidad propuesta por el ATC 40 

también cumple esta función pero con la desventaja de que solamente se 

cuenta con dos puntos representativos a más del origen, lo que la hace 

menos precisa. 

- Se obtuvieron los siguientes valores de corte basal y deformación lateral en 

la azotea  debida a la acción de cargas de sismo de diseño aplicadas a la 

estructura modelada: 

Tipo!de!estructura corte!!(tn) deformación!(mm) corte!!(tn) deformación!(mm)

Revocada 54.08 3.09 54.08 2.71

Enlucida 54.08 2.00 54.08 1.75

Dirección!x Dirección!y

 

La fuerza sísmica de diseño es la misma tanto para la estructura revocada 

como para la estructura enlucida, así como para las dos direcciones de 

análisis. Esto se debe a que los períodos son tan bajos que se ubican en la 

zona de aceleraciones constantes del espectro de diseño, resultando de 
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esto una fuerza sísmica igual a pesar de las diferencias relativas entre 

dichos períodos. 

- El peso muerto total de la estructura según las figuras 7.7 y 7.14 es de 

aproximadamente 256.5 Tn. La relación entre el corte basal y el peso 

muerto total de la estructura es de aproximadamente 21%.  

- De acuerdo con la ubicación de los valores correspondientes al corte basal 

(V) del código en las curvas de capacidad obtenidas por medio del análisis 

pushover,  se puede observar que la estructura analizada aún no ha 

incursionado en el rango inelástico en ninguno de los casos y que esta 

tiene una capacidad remanente para resistir sismos más severos por medio 

de la disipación de energía, (gran área bajo las curvas de capacidad). 

- Se recomienda la adición de pupos o machihembrados que permitan un 

trabe longitudinal entre hiladas o el empleo de un pegante entre hiladas de 

MULTIBLOCK  para mejorar las cualidades de resistencia a corte de la 

mampostería. 

- En las figuras 7.27, 7.28, 7.29 y 7.30 constan las curvas de capacidad para 

las estructuras con mampostería revocada y enlucida, en sentidos “x” y “y”, 

en las que se han representado las deformaciones correspondientes a: 1) 

Fuerza de diseño del CEC, 2)  Desplazamiento objetivo para el espectro 

del CEC, obtenido de acuerdo al ATC 40, 3) Límite máximo elástico del 

CEC, y 4) Límite máximo inelástico del CEC. De la ubicación de estos 

puntos en la curva de capacidad se concluye que la solicitación 

correspondiente a la fuerza sísmica de diseño del CEC se encuentra dentro 

del rango de comportamiento elástico de la estructura. El límite de 

deformación elástica propuesto por el CEC prácticamente coincide con el 

punto de terminación del comportamiento elástico de la estructura, y el 

límite de deformación máxima inelástica se encuentra muy por debajo de la 

capacidad de deformación máxima real de la estructura, lo que brinda un 

rango de seguridad adicional a la misma. 

Según el procedimiento dinámico de cálculo de fuerzas del CEC (sección 

6.11.2) la acción sísmica utilizada debe representar, como mínimo, a un 

sismo con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 años ( lo que 

equivaldría a un período de retorno de 475 años), sin la aplicación del 
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factor de reducción de respuesta R. El desplazamiento objetivo 

determinado a través del Método de de los Coeficientes de Desplazamiento 

propuesto por el ATC 40, corresponde a una solicitación de deformación de 

la estructura ante una a acción sísmica  cuyo período de recurrencia es de 

475 años, y está ubicado entre el límite máximo elástico y el límite máximo 

inelástico estipulado en el CEC. Para esta solicitación la estructura ha 

abandonado ya el rango elástico, sin embargo es capaz de seguir 

soportando más deformación antes del colapso. 

- Los parámetros hallados en esta tesis pueden ser empleados para el 

análisis de estructuras de igual tipología que las probetas ensayadas 

tomando las respectivas seguridades del caso, sin embargo no se los 

puede tomar como últimos y definitivos porque solamente corresponden a 

una probeta de cada tipo ensayada por lo que en futuras investigaciones se 

recomienda construir un número de probetas tal que permita hacer un 

análisis estadístico confiable con cada uno de los parámetros hallados. 

- Se recomienda además, realizar investigaciones con ensayos de probetas 

con diferentes relaciones de aspecto y con probetas que incluyan huecos 

correspondientes a espacios destinados a la instalación de puertas, 

ventanas y demás para poder plantear modelos matemáticos de las 

estructuras que se asemejen más al comportamiento real de la estructura.
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ANEXO 1 

Resultados de laboratorio de los cilindros correspondientes al hormigón empleado 

en vigas y columnas de las probetas. 
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Se adopta como valor de f’c = 183 kg/cm². 
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ANEXO 2 
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ANEXO 3 
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