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RESUMEN

En vista de la falta de un reglamento o normativa técnica en Venezuela que regule el disefio,
construccion e inspeccion de sistemas constructivos basados en mamposteria estructural, poco
ha sido el desarrollo de métodos constructivos que aprovechen sus propiedades sismo-
resistentes, debido entre otros aspectos a la complejidad en la tipificacion y cuantificacion de
sus mecanismos de falla y los factores que en ellos intervienen. En este sentido, el objetivo de
esta investigacion es evaluar el comportamiento de una mamposteria estructural de bloques de
concreto con perforacion vertical reforzada con trabas verticales de concreto simple, ante las
acciones de cargas de servicio y sismo, asi como hacer referencia de estudios anteriores de
mamposteria estructural realizados en el IMME. Esta evaluacion se realizo a partir de dos
modelos tedricos uno simple y otro discreto (por elementos finitos con la utilizacion del
programa SAP 2000), para comparar sus comportamientos con el esperado segin los
lineamientos dados por la UBC 1997 Y FEMA 273/274, destinados a la rehabilitacion de
edificaciones en los Estados Unidos. De este modo se logro identificar aspectos y criterios de
gran importancia en el “estado del arte” de la elaboracion de mamposteria estructural tanto para
su estudio experimental como de disefio, discretizando asi diferentes métodos de disefio en
funcion del grado de ductilidad que se desee que esta desarrolle y del cumplimiento de los
requerimientos minimos de reforzamiento, calidad de materiales, inspeccion, entre otros,
previstos en dichos lineamientos internacionales.

Palabras claves. Mamposteria, Mamposteria Estructural, FEMA 273, mamposteria

reforzada, Mamposteria No reforzada.
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INTRODUCCION

El presente trabajo especial de grado busca evaluar el comportamiento esperado
de una pared no tipificada de mamposteria, reforzada con trabas verticales de concreto
simple, es decir, sin acero de refuerzo, bajo acciones de servicio y sismo; enmarcandolo
en los lineamientos dados en otros paises, donde se tiene un amplio registro y
conocimiento del comportamiento de paredes tipificadas, como es el caso de Agencia
Federal para el Manejo de Emergencias FEMA (“Federal Emergency Management
Agency”) y el cédigo de construccion UBC (“Uniform Building Code™) en Estados
Unidos, asi como el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-

10 en Colombia.

En Venezuela, en la década de 1950 el Ministerio de Obras Publicas edita
“Normas para el Calculo de Edificios” (MOP, 1955) denominando a la mamposteria
como “muro”, donde se busca clasificar, estandarizar y regular aspectos geométricos de
muros Yy tabigques en general, asi como limitar pardmetros mecanicos de sus elementos a
solicitaciones diversas, desde un punto de vista resistente y plantear su reforzamiento

adecuado para materiales diversos, entre ellos arcilla, concreto, adobe, etc.

Tras el terremoto ocurrido en Caracas el 27 de julio de 1967, el Ministerio de
Obras Publicas edita las “Normas para el calculo de estructuras de concreto armado para
edificios- Teoria Clasica-” (COVENIN 1753, 1967), donde su aplicabilidad queda
limitada a los casos de muros estructurales de concreto armado cuya solicitacién
principal esta constituida por su compresion paralela a su plano medio o superficie
directriz, desincorporando aspectos normativos para otros materiales, regulados en

normas predecesoras (MOP, 1955).


http://www.fema.gov/esp/
http://www.fema.gov/esp/
http://www.fema.gov/
http://www.fema.gov/

Posteriormente, esta situacion de omision se repite con la publicacion de la
norma “Estructuras de concreto armado para edificaciones. Andlisis y disefio”
(COVENIN 1753, 1997) publicada en el afio 1987 y su Gltima revision en el afio 2006
(COVENIN 1753, 2006), con la diferencia que se incorporaron otros criterios de disefio
no solo a estado limite de servicio, como era evaluado hasta ese entonces, sino también

en estado limite de agotamiento.

Por otra parte, existen estudios realizados en Venezuela sobre el comportamiento
de la mamposteria estructural bajo acciones horizontales y de servicio, donde por
ejemplo, se buscO reemplazar los efectos del panel en el analisis por una diagonal
equivalente, cuya rigidez era funcion del dimensionamiento de los porticos, del espesor
y modulo de elasticidad de los paneles, entre otras consideraciones®. De igual forma, se
ha buscado evaluar la capacidad portante de paneles de mamposteria, confinandola con
elementos resistentes de concreto, creando asi, un marco o portico relleno (“infill
frame”), de forma tal que se pudiera medir el movimiento relativo de sus diferentes
elementos componentes (mamposteria, vigas y columnas) bajo la accion conjunta de
cargas horizontales y verticales®. En otro orden de ideas, distintos autores han buscado
caracterizar el comportamiento del conjunto bloque-mortero de forma tal de identificar
las variables relacionadas a su capacidad resistente de una manera experimental®, y de

forma tedrica’ a través del uso de programas de elementos finitos para el estudio de sus

! Estudio desarrollado por el ingeniero Pollner denominado “Analisis de muros de mamposteria
compuestos actuando como muros de corte” (Pollner, 1977) ensayado en el Instituto de Materiales y
Modelos Estructurales (IMME).

2 Ensayos realizados por el Ingeniero Castillas “Experiencias recientes en mamposteria confinada sismo-
resistente” (Castilla, 1990). ensayado en el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME).

3 Trabajo especial de grado de B. Diaz y M.Figueroa, bajo la tutoria del ingeniero Carlos Genatios.
“Cuantificacion de la influencia del comportamiento en la adherencia a corte bloque-mortero para blogues
de arcilla”.

* Anélisis de ensayos tipicos en mamposteria utilizando el método de los elementos finitos. Por Marianela
Lafuente y Carlos Genatios



relaciones fundamentales en la distribucion de esfuerzos y capacidad resistente de la

mamposteria.

Sin embargo, estos estudios no han sido incorporados en las normas actuales de

construccion en Venezuela.

Motivado a que existen numerosas edificaciones (formales y no formales) que
incorporan a la mamposteria como elemento arquitectonico fundamental en la
disposicién de espacios, y muchas veces como elemento primario en el sostenimiento
de la estructura (casas informales en zonas populares) , sumado al hecho que
actualmente no existe una normativa de construcciones sismo-resistentes para dichos
elementos mampuesto, se hace necesaria una revision lo méas detallada posible sobre el
“estado del arte” en el disefio de este tipo de construcciones. Motivo por el cual se
propone este trabajo de grado, estructurado en siete capitulos que se mencionan a

continuacion:

En el primer capitulo se plantea el motivo por el cual se desarrolla esta
investigacion, los objetivos planteados y el alcance de la misma.

En el segundo capitulo se presenta el marco teorico, donde se contemplan las
definiciones y datos relevantes necesarios para un correcto entendimiento del
desenvolvimiento del trabajo.

En el tercer capitulo se describe la metodologia a emplear para alcanzar los
objetivos planteados. EI mismo se desglosa en 3 etapas fundamentales, en las cuales se
clasifica la mamposteria en estudio segun UBC y se asumen los criterios propios del
método de disefio para dicha mamposteria, se asumen las propiedades geométricas y
mecanicas propias del modelo para su posterior evaluacidén por dos métodos: uno simple

(segln lo indica la UBC) y otro complejo (elaborado en SAP 2000). El caso mas



apropiado para el tipo de mamposteria particular® en estudio antes mencionado, se
limita a casos donde la excentricidad generada por la fuerza sismica quede acotada en el
tercio medio longitudinal, de forma tal que garantice que la pared trabaje solo a flexo-

compresion; para su posterior evaluacion y analisis.

En el cuarto capitulo, se presentan los resultados de la evaluacién de la
mamposteria reforzada con trabas verticales de concreto simple, y se describen los
resultados obtenidos durante la investigacion prescritos en el planteamiento de los
objetivos.

Y finalmente en el quinto, sexto y séptimo capitulo, se realizan el analisis de los

resultados, las conclusiones y recomendaciones, respectivamente.

5 , .z " .
Mamposteria de blogue de concreto con perforacion vertical reforzada con trabas verticales de
concreto simple



CAPITULO |

PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La mamposteria es una de las obras de albafileria mas antiguas en la
construccién de viviendas en Venezuela y el mundo. Sus origenes se remontan desde la
prehistoria, con la utilizacién de mortero de barro y el apilamiento de piedras para
formar un lugar donde resguardarse, hasta hoy dia, con su diversificacién de usos en

construcciones de edificios como elemento arquitectdnico y/o estructural.

En Venezuela es ampliamente utilizada la mamposteria en la construccion de
diferentes edificaciones, por su reducido precio, asi como por su rapida y féacil
ejecucion. Sin embargo, el uso de esta en espacios urbanos requiere, en muchos casos,
que su configuracion estructural en estas edificaciones dependa mas de las necesidades
arquitectonicas del proyecto que de un buen juicio de estructuracion, por lo que muchas
veces no queda clara la consideracion o no de estos elementos en el analisis estructural.
Muchos autores refieren que la presencia de paredes adosadas (no aislada) a las
columnas y vigas de una edificacion, afectan considerablemente su comportamiento
sismico, pues la interaccion entre esta y la estructura aporticada puede modificar en gran
medida su rigidez y generar serios problemas estructurales como torsion en el edificio,
columna corta, piso blando, entre otros; entendiendo que estas paredes, referidas en
fuentes de otros paises, hacen referencia a las paredes de mamposteria estructural, con

un cierto grado de resistencia requerida.

Se sabe que alrededor del ochenta por ciento (80%) de la poblacion se encuentra

en la zona norte costera, la cual se caracteriza por presentar una alta amenaza sismica



(Ref. 1). Ademas, la mayoria de las edificaciones de esta zona, son de mamposteria no
estructural construidas sin intervencion de personal especializado, generando un
desmejoramiento en las condiciones de vulnerabilidad del sistema estructural ante

solicitaciones sismicas intensas.

De manera general la construccion de viviendas venezolanas se sustenta
fundamentalmente en el uso de una mamposteria informal no estructural que no cumple
con los requisitos minimos de reforzamiento y de calidad de materiales para la
construccion. Este incumplimiento de las normativas internacionales establecidas para
la construccion hace que la mamposteria venezolana sea catalogada como un elemento
de encerramiento y division de los espacios internos dentro de las edificaciones, por
esta razon es excluida en el analisis estructural, posiblemente por el desconocimiento en

las exigencias de los codigos internacionales que rigen esta materia.

A partir del terremoto de Northridge, Los Angeles en 1992, en los EE.UU. se
vieron obligados a desarrollar una serie de lineamientos o normas para la mamposteria
como elemento estructural, entre ellos Federal Emergency Management Agency 273
(FEMA 273, 1997), elaborados a partir de la revision de la informacion empirica y

teorica disponible de diferentes institutos y autoridades en el tema de ese pais.

Los lineamientos del FEMA 273, es un compendio de disefio por desempefio
aplicable a las estructuras construidas de concreto armado, acero estructural, estructuras
de madera, sistemas de mamposteria portante y sistemas mixtos, que se encuentran en la
region sismica de los Estados Unidos. Es posible utilizar este cddigo como una guia
siempre y cuando se sigan los reglamentos del codigo de construccion y normas que
establece el mismo en la jurisdiccion del pais donde pretende ser aplicado; para el caso

de Venezuela las normas COVENIN 1753 y COVENIN 1756 no dictan regulaciones en



esta aspecto. Por lo tanto, se requiere un estudio para conocer las diferentes pautas en
los cuales FEMA 273 cubre el disefio por desempefio de los elementos mampuestos
normalizados, sus métodos de analisis, asi como los parametros que intervienen en la

determinacion de sus comportamientos esperado.

En vista de lo anterior, en este trabajo de grado se propone evaluar el
comportamiento estructural de la mamposteria de bloques de concreto con perforacion
vertical reforzada con trabas verticales de concreto simple, y compararla con los
ensayos realizados a mamposteria reforzada, no reforzada y confinada, a través de la
simulacion de modelos de analisis estructurales del tipo simple y complejo, elaborados
por miembros unidireccionales y por medio continuo, respectivamente, mediante la
utilizacion del programa estructural SAP2000 y los métodos de analisis propuestos en la

FEMA 273, para mamposteria estructural existente en proyectos estructurales.

Con la comparacion de los resultados tanto de los ensayos realizados

anteriormente en el IMME, como los obtenidos de los modelos propuestos.

Se recomendara su uso de acuerdo a sus ventajas y desventajas, en funcion de las

conclusiones pertinentes a cada tipo de mamposteria.

Algunas interrogantes que se plantean al elaborar este trabajo especial de grado:

e ,Cudl es el “estado del arte” en el disefio y evaluacion de la mamposteria
estructural nueva y/o existente?

e COmMo se caracterizaria una mamposteria reforzada con trabas de concreto
simple, dentro de los casos tipificados de mamposteria estructural?

e ;Cual deberian ser el modelo y criterios de analisis mas apropiado para evaluar

el comportamiento de este tipo de mamposteria?



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento estructural de la mamposteria reforzada con trabas
verticales de concreto simple ante las acciones de cargas de servicio y de caracter

sismico.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. ldentificar el comportamiento estructural de la mamposteria no reforzada y
reforzada segun las regulaciones de FEMA (Federal Emergency Management
Agency) 273y 274.

2. Analizar el comportamiento estructural de mamposteria confinada de acuerdo a
los estudios realizados en Venezuela (IMME, NORMAS COVENIN 1753,
1756: 2006, MOP 1955, MOP 1967).

3. Elaborar los modelos de analisis estructural para paredes de mamposteria
reforzada con trabas verticales de concreto simple, colocadas a cada 40 cm, con
relacion de esbeltez de largo/altura de 1,0 y 1.5.

4. Analizar los modelos estructurales simples constituidos por miembros
unidireccionales y los modelos estructurales complejos elaborados por medio
continuo a través de elementos finitos, mediante la utilizacion del SAP2000.

5. Comparar los resultados de los ensayos de la mamposteria reforzada, no

reforzada, confinada y la nueva mamposteria reforzada.



1.3 Alcance y Limitaciones

El presente trabajo esta limitado al andlisis estructural de una pared de mamposteria,

con las siguientes limitantes:

1. Los bloques de la pared son de concreto con perforacion vertical, unidos con
trabas verticales de concreto simple.

2. Laresultante de carga se encuentra en el tercio medio de la pared.

3. No se consideran cargas perpendiculares al plano de la pared, es decir, se limito
el analisis en el plano de la misma.

4. Se define una sobrecarga centrada longitudinalmente en la pared. Los
mecanismos de falla en estudios vienen dados por dos tipos de carga: a)
horizontales, que generan flexidn, corte, y compresion en la diagonal principal; y

b) verticales, que se chequea por Pandeo Euleriano.



1.4 Aportes

El presente trabajo especial de grado posee gran relevancia para la ingenieria
civil, ya que expone informacion valiosa desde el punto de vista metodoldgico para el
analisis de una mamposteria reforzada no estipulada en las normas venezolanas.

Por otro lado, la elaboracién de dicho trabajo permite discretizar a groso modo,
cuales son las caracteristicas de sus competentes efectivas en el reforzamiento de una
mamposteria, recomendadas en las normas estructurales nacionales, comparandolas con
el “estado del arte” en disefio de mamposteria, en este caso particular, las pautas dadas
por la FEMA para la rehabilitacion de edificaciones FEMA 273 y 274.

Asi mismo, este trabajo le da continuidad a los estudios de vulnerabilidad
sismica de la mamposteria realizados en la universidad, a través del Instituto de
materiales y modelos estructurales (IMME), material base de la construccion formal y

no formal en el pais.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

El Capitulo Il corresponde al marco tedrico, en el cual se presentan las
definiciones necesarias para la comprension del trabajo y se realiza una resefia histdrica
en el uso y disefio de estructuras basadas en la Mamposteria Estructural como elemento
fundamental de sismo-resistencia.

Por otro lado, se mencionan aspectos sobre la cultura constructiva de
mamposterias reforzadas o no reforzadas provenientes de normativas predecesoras, asi
como las conclusiones obtenidas en investigaciones hechas en el Instituto de Materiales
y Modelos Estructurales (IMME).

Ademas, se hace mencion de organismos internacionales que realizan labores de
rehabilitacion y reforzamiento de estructuras ante terremotos, y que han realizados
estudios tedricos y experimentales que sirven de bases para el desarrollo de esta
investigacion.

1.1 Generalidades

11.1.1 Glosario

»  Glosario segun UBC

Muro (“Wall”): es un componente generalmente colocado en sentido vertical,
utilizado para encerrar o dividir espacios.

Muro de Carga (“Bearing wall”): €S un muro que soporta cargas verticales, diferentes

a las de peso propia. Puede ser interno o externo.
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Muro de Corte (“Shear Wall”): es un muro de carga o no portante, diseflado para
resistir las fuerzas sismicas que acttan en el plano del muro. También se denominan
paredes de corte o pantallas.

Sistemas de Muros de Carga (“Bearing Wall System”): es un sistema estructural en
el cual, los muros de carga dan apoyo a todas o la mayoria de las cargas verticales. La
resistencia a la fuerza sismica se obtiene por medio de paredes de corte o pdrticos
arriostrados.

Muros No Portantes (“Nonbearing Wall”): son muros que no llevan cargas verticales
diferentes de su propio peso o las que permita el Cédigo. Pueden ser muros interiores

0 exteriores.

Mamposteria Reforzada (RM) : Ver capitulo 11.5.2. Pag. 58

Mamposteria No reforzada (URM): Ver capitulo 11.5.4. P4g. 61

Portico (“Frame”)

Portico Arriostrado (“Braced frame”): es una cercha, armadura vertical o su
equivalente, usada en una construccion aporticada o de sistema dual, para resistir las
fuerzas sismicas, y en el cual los miembros de la cercha estan sujetos basicamente a
tensiones axiales.

Construccion Aporticada (“Building Frame Sytem”): €S un sistema estructural que
consiste, esencialmente, en un portico espacial que soporta las cargas verticales, donde
las paredes de corte o porticos arriostrados suministran la resistencia a la fuerza
sismica.

Sistema Dual (“Dual System”): €S un sistema estructural que consiste en un portico
espacial que soporta cargas verticales. Dentro de este sistema debe haber un portico
especial de momento, capaz de resistir, por lo menos, el 25% de las fuerzas sismicas

recomendadas. La resistencia total a la fuerza sismica se obtiene con la combinacién
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de portico especial de momento y las paredes de corte o pdrticos arriostrados, en
proporcién a sus rigideces relativas.
Sistema de portico resistente a momento (“Moment Resisting Frame System”): €s un
sistema estructural con un pértico espacial que soporta las cargas verticales. La
resistencia a la fuerza sismica estd dada por porticos ordinarios o especiales de
momento, capaces de resistir la totalidad de las fuerzas sismicas previstas.
Portico Ordinario de Momento (“Ordinary Moment Frame”): €S un portico especial
en el cual sus miembros y sus nodos so capaces de resistir momentos flectores y
cargas axiales.
Portico Especial de Momento (“Special Moment Frame”): €S un portico especiales
en el cual sus miembros y sus nodos son capaces de resistir momentos flectores y
cargas axiales, con un detallado sismo-resistente propio del nivel de disefio 3, segln
COVENIN 1756
Portico especial (“ special Frame”):es un sistema estructural constituido de miembros
interconectados, diferentes a los muros de carga, que pueden soportar cargas verticales
y pueden, también, dar resistencia contra las fuerzas sismicas.
»  Glosario segun Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
NSR-10
Area bruta de la seccion — Area delimitada por los bordes externos de la mamposteria
en el plano bajo consideracion.
Area neta de la seccion — Es el area de la unidad de mamposteria incluyendo los
morteros de relleno y excluyendo las cavidades vacias, medida en el plano bajo
consideracion, desde los bordes externos de la mamposteria.
Blogue de perforacion horizontal — Es un blogue de concreto o arcilla cuyas

perforaciones son horizontales y se asienta sobre la cara que no tiene huecos.
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Blogque de perforacion vertical — Es un bloque, de concreto o de arcilla cocida, que
tiene perforaciones verticales que forman celdas donde se coloca el refuerzo. En las
celdas donde haya refuerzo vertical debe colocarse mortero de relleno.

Celda — Cavidad continda interior en la mamposteria.

Mortero de relleno — Mezcla fluida de materiales cementantes, agregados y agua, con
la consistencia apropiada para ser colocado sin segregacion en las celdas o cavidades de
la mamposteria.

Resistencia a la compresion de la mamposteria (f'm ) — Minima resistencia nominal
de la mamposteria a compresién, medida sobre el area transversal neta y sobre la cual se
basa su disefio.

Murete o prisma — Ensamble de piezas de mamposteria con mortero de pega
inyectadas o no de mortero de relleno, usado como especimen de ensayo para
determinar las propiedades de la mamposteria

Muro estructural — Elemento estructural de longitud considerable con relacion a su
espesor, que atiende cargas en su plano, adicionales a las de su peso propio.

Muro no estructural — Elemento dispuesto para separar espacios, que atiende cargas
Unicamente debidas a su peso propio.

Muros de mamposteria reforzada construidos con unidades de perforacion vertical
son muros cuya resistencia a la compresion de la mamposteria f “m no puede ser menor
de 10 MPa, ni una resistencia mayor de 28 MPa.

Muros de mamposteria parcialmente reforzada construidos con unidades de
perforacién vertical son muros cuya resistencia a la compresién de la mamposteria
(f'm) no puede ser menor de 8 MPa.

Muros de mamposteria no reforzada son muros que no cumple con todos los requisitos
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Establecidos para la mamposteria parcialmente reforzada o mamposteria reforzada, ni

mamposteria rellena o “infill frame”...

Mamposteria Rellena (“Infill Frame”): son muros de mamposteria colocadas en un
marco de acero o concreto. Para muros donde existe una separacion entre este y el
marco se denominan muro relleno aislado (“Isolated Infill”’) y en caso contrario muro

relleno de corte (“Shear Infill”).

11.1.2 Definicién de Muroy Tabique.

Se define tabique como una pared que no soporta cargas y que Sirve como

elemento ligero para la division de espacios dentro de la edificacion.

La definicion de “muros” para el afio de 1955, seglin la norma del Ministerio de
Obras Publicas (MOP), lo refiere como un arreglo de elementos mampuestos colocados
unos sobre otros, cuyo peso propio y un material aglutinante (mortero) contrarrestaban
las fuerzas inerciales generadas tras un sismo, es por esta razon que estos elementos

estructurales eran también denominados “Paredes de Carga”6.

Actualmente, existen distintos tipos de muros atendiendo a su funcion:

e Muro de carga: elemento bidimensional donde las deformaciones por corte son

las predominantes.

e Muro de contencion: elemento resistente a las cargas horizontales del terreno.
e Muro pantalla: muro monolitico, normalmente de concreto armado, que

funciona como elemento de corte.

En este sentido pudiera identificarse este tipo de mamposteria como un muro no portante
(“nonbearing wall”), pero por no poseer los requerimientos minimos de resistencia del bloque y
mortero sera identificado como una mamposteria no estructural, es decir, una tabiqueria.
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e Muro Trombe: tipo de muro de gran masa térmica empleado para calentar un
edificio.

e Muro de seguridad: barrera con accesos restringidos que divide dos espacios o
comunidades;

e Muralla: un muro de naturaleza defensiva, propio de castillos y fortificaciones.

o Mamposteria estructural (reforzada y no reforzada): Paredes que presentan
componentes de reforzamiento, que la hacen capas de disipar energia

proveniente de terremotos.

Por otra parte, revisando, el término “mamposteria” deriva de la palabra
mampuesto o “colocado con la mano”, y esta se elabora artesanalmente con elementos
naturales o artificiales (fabricados), soldados con alguna sustancia aglomerante ya sea:
epoxidos, morteros, etc. y constituye un caso particular de muros.

En este sentido la mamposteria se ha diversificado en cuanto a sus posibles usos
desde la condicién basica de construccion informal, a formar estructuras limitadas por
los codigos de construccion actuales. De aqui que podemos plantearnos a fines de este
trabajo de grado como MAMPOSTERIA FORMAL aquella cuya elaboracién esta
basada en los lineamientos que dictan los codigos constructivos respecto a calidad de
materiales, sistemas constructivos y todos aquellos aspectos que estos regulen, segin
los niveles de carga requeridos.

Respecto a su composicion elemental, se considerard como unidades basicas de
construccion los bloques de concreto y arcilla (diferenciados en huecos y macizos para
cada tipo de material), el mortero (arena + cemento + agua) o grouted como elementos
aglutinantes y la inclusion o no de elementos de refuerzo como machones, vigas o
porticos ddctiles de concreto armado que den ciertas propiedades a la mamposteria, en

cuanto a rigidez, esfuerzos y deformaciones (requeridos). En este sentido la norma UBC
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1997 define tres sub-categorias generales de mamposteria formales: reforzada (“RM”),
no-reforzada (“URM?”) y porticos rellenos (“Infill Frame”) con dichos bloques u otros
materiales tales como fibras, polimeros (Mbrace) o veneer.

Estas paredes de mamposteria pueden ser categorizadas como elementos
primarios o secundarios. Las paredes que se consideran parte del sistema resistente a
fuerzas laterales, y pueden o no aportar cargas de gravedad o servicio’, seran
denominados elementos primarios. Las paredes que no se consideran parte del sistema
de resistencia de la fuerza lateral, pero permanecen estables aportando cargas de
gravedad durante la excitacion sismica, deben ser elementos secundarios®. (FEMA 273,
1997).

Atendiendo la necesidad de disminuir la vulnerabilidad estructural en el uso de
esta mamposteria en varios paises se usan codigos pertinentes, tal es el caso que en la
costa oeste de Estados Unidos donde la amenaza sismica es importante, la FEMA han
desarrollado lineamientos que citaremos mas adelante.

11.1.3 Evolucion de las construcciones de mamposteria

El uso de la mamposteria se remonta a épocas prehistdricas, donde se utilizaron
piedras montadas sin aglutinantes, unas sobre otras para construir refugios, para luego
pasar a la utilizacion de los mismos, como expresion cultural de adoracion y estructuras
de interés militar. Podemos citar ejemplos puntuales como: el anillo de Stonehenge en
Inglaterra (hace 4000 afios), las Piramides Egipcias (2500 afios A.C), la gran muralla
china de mas de 1500 millas, Piramides de Yucatan y Teotihuacan en México, las

paredes de piedra de Machu Picchu en Peru y el Taj Mahal en India.

7 Paredes disefiadas como elementos portantes o no y como paredes de corte (“bearing wall” o
“nonbearing wall”+”shear wall”).
® Paredes disefiadas como elementos portantes 0 no y (“bearing wall” o “nonbearing wall”).
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Posteriormente, en Roma se invent6 el mortero de cemento y cal, donde se
construyen arcos bovedas y cupulas de mamposteria. Luego del siglo V, por varios
siglos se interrumpen los avances de la tecnologia de la mamposteria, dejando de
fabricar ladrillos, los morteros de cemento y cal desaparecen.

En el siglo XII se empiezan a construir arcos goéticos y bovedas que posibilitan
cubrir grandes luces. Los muros se hacen mas esbeltos y se les colocan contrafuertes.
Mas adelante en el siglo XVIII con la revolucion industrial se empiezan a elaborar
ladrillos de arcilla en grandes fabricas, en las cuales poco a poco se fueron
perfeccionando los hornos utilizados. A partir del siglo XVIII al XXI se ha venido
utilizando la mamposteria como elemento primario para la construccion de edificios,
haciéndolos cada vez mas altos en funcion a los desarrollos obtenidos en la tecnologia
del reforzamiento.

Dicha evolucién de la utilidad ha venido sujeta al desarrollo de las tecnologias
de sus materiales, pasando por el simple apilamiento de piedras (como unidad
mampuesta) con o sin aglutinante, la utilizacién de barro® secado al sol como sustituto y
la utilizacion de moldes para la fabricacion de los mismos de forma masiva, hasta llegar
a la variedad actual de materiales y formas de las unidades de mamposteria; asi como de
las sustancias cementantes que las mantienen unidas, destacandose el cemento Portland
como insumo primordial en el mejoramiento de sus propiedades mecéanicas.

Antiguamente las construcciones se hacian en mamposteria, pero simplemente
se basaba en resultados experimentales sobre construcciones hechas anteriormente, pero
al carecer completamente de estudios tedricos o ensayo alguno, se obtenian
construcciones de dimensiones muy exageradas. A fines de 1800, se construyeron

edificios de mamposteria de 16 pisos de altura, pero el material estructural ocupaba en

° También usado Adobe
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la base era del 25% del &rea total, por lo que no era competitivo en cuanto a costos.
(Ref. 3).

El problema del sobredimensionamiento no radicaba en la calidad de los
materiales empleados en si mismo, sino en el desconocimiento que se tenia hasta ese
entonces de sus propiedades mecéanicas individuales (unidades de mamposteria,
aglutinantes, etc.) y en conjunto (mamposteria), y de esta manera poder garantizarlas
con precision. Es por ello, que tras el desarrollo de la tecnologia del concreto y sus
ensayos correspondientes, estos fueron extrapolados al estudio de la mamposteria,
comenzando asi una carrera en el desarrollo y optimizacion tanto de los materiales
como de los sistemas constructivos'®, generando asi una diversificacion de usos,
calidades y aplicacion en la industria de la construccion de viviendas.

Es alli donde diversas instituciones de investigacion han hecho grandes aportes
en el “estado del arte” de la elaboracion de la mamposteria, como por ejemplo
Conferencias Internacionales mamposteria de bloques y ladrillo (“International
Brick/Block Masonry Conferences”), y en América del norte (“The North American
Masonry Conferences”), simposios en Canada (“Canadian Masonry Symposia”), donde
muchos de estos trabajo fueron direccionados hacia la medicion de las caracteristicas de
esfuerzos y serviciabilidad bajo cargas gravitatorias y de viento, desarrollando métodos
de disefio basado en los esfuerzos admisibles.

Posteriormente universidades como las de San Diego (“University of California,
San Diego”), Berkeley (“University of California, Berkeley”), Chistchurch (“University
of Canterbury at Chistchurch, Nueva Zelandia”) y el comité técnico coordinador de
investigaciones en mamposteria (“Thechnical Coordinaing Committe for Masonry

Research —-TCCMAR-") han direccionado numerosos estudios hacia las caracteristicas

% Ver capitulo 11.1.4 “Sistemas constructivos para vivienda de Mamposteria”
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de esfuerzos y deformacion de componentes de mamposteria reforzada bajo cargas
ciclicas (sismicas). Donde incluyeron estudios analiticos y experimentales de la
respuesta sismica de materiales de mamposteria reforzada, componentes, elementos
estructurales sismicos y sistemas constructivos completos.

Atendiendo las necesidades de disminuir la vulnerabilidad en el uso de la
mamposteria, como se ha hecho mencién anteriormente, en varios paises se usan
cddigos constructivos pertinentes, tal es el caso de Venezuela que hasta el afio 1982 la
norma MOP 1955 regulaba tales disefios, pero actualmente las normas COVENIN 1756
y 1753 no establecen regulaciones al respecto. Por otro lado, existen normas, cddigos y
recomendaciones de construccion internacionales vigentes, como las del UBC 1997,
IBC 2000 y la FEMA, entre otras; que regulan aspectos referentes a: métodos de
andlisis, calidad de materiales, dimensionamiento, disposicion espacial de refuerzos,
factores de reduccion de respuesta’ (factor R), entre otros aspectos.

11.1.4 Sistemas Constructivos para vivienda de mamposteria

La creacion de nuevos materiales y sistemas constructivos para la vivienda, ha
sido y serd permanente, siempre para lograr un producto que proporcione mayor confort
y seguridad al usuario, mejor apariencia, durabilidad y sobre todo, a menor costo.

En Latinoamérica, se tiene conocimientos de varios tipos de sistemas
constructivos, entre los cuales podemos hacer mencion los referidos por fuentes
mexicanas, como es el caso del ingeniero Oscar de la Torre (Ref. 22) donde menciona

los siguientes:

! Tal como se evidencia en la tabla 2.2 del ATC-19 donde se incorporan los factores de reduccion de
respuesta sismica presentados por el ATC, BSSC, ICBO en donde se sefiala la mamposteria
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a) Muros diafragma

Son muros contenidos dentro de
trabes y columnas de un marco
estructural, al que proporcionan
rigidez, ante la accion de cargas
laterales. Pueden ser de
mamposteria confinada, reforzada
interiormente, no reforzada, 6 de
piedras naturales, y con un espesor
no menor de 10 cm. (Ver figura 1)

b) Muros confinados

Son muros reforzados con dalas y
castillos” que cumplen con
requisitos geométricos 'y de
refuerzo, definidos en las Normas
Técnicas Complementarias para
Disefio y  Construccion  de
Estructuras de Mamposteria
(NTCM) y que se resumen en la
figura 2

Existiran elementos de refuerzo
(dalas y castillos), en el perimetro
de todo hueco, cuya dimension
exceda de la cuarta parte de la
dimension del muro en la misma
direccion.
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Los términos “Dalas” y “Castillos” hacen referencia en la terminologia venezolana a vigas y machones.
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¢) Muros no reforzados

Son aquéllos que no cumplen con el acero minimo especificado para ser incluidos en
alguna de las otras tres categorias.

Con objeto de mejorar la redundancia y capacidad de deformacion de la estructura, en
todo muro de carga se dispondra de refuerzo por integridad con las cuantias y
caracteristicas en las secciones de las NTCM*3,
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I1.1.5 Usos arquitectonicos de muros.

De igual manera los autores Colacce, Leao y Pastorino (Ref 22), explica las

ventajas y desventajas:

Ventajas

a) Menores costos: Se optimizan los costos al utilizar los muros como portantes.

b) Baja especializacion: Los trabajos de mamposteria en general no requieren
personal altamente calificado, lo cual resulta econémico.

c) Répida ejecucion: Se obtiene una mayor velocidad al no tener que esperar
tiempos de fraguado menores que en el hormigon.

d) Aislamiento: La mamposteria brinda un buen aislamiento térmico y acustico.

e) Estética: Las obras realizadas en mamposteria son de buena calidad estética.

f) Durabilidad: La mamposteria (no armada) no presenta problemas de corrosion
como las estructuras de hormigon armado, por lo cual se obtienen mayor durabilidad.

g) Resistencia al fuego: La resistencia al fuego es mayor que con otros tipos de
estructuras, tanto de hormigén armado como de madera.

h) Reparacion y mantenimiento: Ambos resultan simples.

i) Facilidad de combinar: Resulta simple combinar la mamposteria con otros
materiales y elementos estructurales tales como porticos.

Desventajas

a) Restricciones arquitectonicas: En las estructuras de mamposteria estructural las
condiciones arquitectonicas son mas restrictivas. Se necesitan ciertas condiciones de

regularidad y simetria.
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b) Necesidad de combinar con otros elementos estructurales como porticos de
concreto y acero: que permitan a la estructura dar la suficiente tenacidad para liberar
energia fuera del rango elastico, ante las cargas d los terremotos.

c) Falta de conocimiento para su correcta utilizacion: Este es un punto crucial,
pues existen grandes restricciones por la falta de conocimiento. Otro punto importante
es que en general el ingeniero se enfrenta a proyectos ya disefiados por arquitectos, en
los cuales no se tuvieron en cuenta condiciones de simetria que permitan su
construccion en mamposteria estructural, por lo cual se suele pasar a la clasica
solucién de concreto armado.

j) Poca posibilidad de modificaciones.

Por otro lado, existe una necesidad de conocimiento de dichos mampuestos, ya
que los fabricantes en general no brindan buena informacion. Ademas, actualmente en
Venezuela existe una posibilidad limitada de conseguir mampuestos en buen estado,
que puedan suministrar resistencias adecuadas

I1.2 Caracterizacion de la mamposteria en Venezuela

11.2.1 Generalidades.

Revisando la informacion que se tiene disponible acerca de la mamposteria
estructural a la fecha, encontramos que aun el documento de referencia lo constituyen la
norma sin efecto del Ministerio de Obras Publicas (MOP, 1955), y de la cual citaremos

aspectos importantes tal como el caso de los muros de mamposteria.

En dicha norma, se regulan aspectos para el disefio de muros a base de ladrillo
macizo o agujerado, reforzados con elementos como vigas, machones, jambas y

estribaciones, construidos antes del vaciado de estos elementos!®, asi como también,

* Con el fin de asegurar un cierto grado de trabazon o adherencia entre ellos.
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regular sus propiedades técnicas, de espesor, armadura de anclaje y otros detalles

constructivos.

A partir del afio 1967, se comenz0 a utilizar los marcos o paredes de concreto
armado donde su solicitacion principal esta constituida por una compresion paralela a su
plano medio o su superficie directriz, dejando sin efecto el uso de la mamposteria
estructural como elemento primario de resistencia a sismos; adoptando la mamposteria
en el disefio de edificaciones, con el calificativo de cerramientos o materiales de

relleno®.

Por otra parte, actualmente la norma COVENIN 1753 no considera aspectos

normativos sobre la mamposteria estructural, sino de muros estructurales.

Siguiendo con la resefia historica del disefio de la mamposteria estructural en
Venezuela, a continuacion citamos todas las regulaciones referentes a la construccion de
muros segun la MOP 1955, que para efectos del codigo UBC se refiere a muros de
carga o “bearing walls”, pero por la mala resistencia y detallado de sus componentes

denominaremos como “tabiques”.

11.2.2 Muros con materiales alternativos (No sismo-resistentes)

Para esta clasificacion se regulaban aspectos como: Limitaciones de uso,
coeficientes de trabajo (esfuerzos admisibles), espesores, reforzamiento, entre otros;
pero no se indican pruebas del prisma de la mamposteria para certificar su resistencia

(f'm), para lo cual citaremos de la norma los aspectos de interés:

!> Carentes de resistencia apropiada, debido a su escasa capacidad mecénica (MOP, 1967).
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a) Muros de adobe®:

e Limitaciones de uso: el empleo de estos
muros estard condicionado a un permiso
previo del ministerio de obras publicas, pero
en ningun modo se usaran, por razones
antisismicas, en la zona C, sefialadas
anteriormente.

e Coeficiente de trabajo: La compresion
maxima en las paredes de adobe serd de 1
kg/cm2 (0,98 MPa) y la carga de ruptura por
compresion de los adobes no serd menor de ; e
10 Kg / cm2 (9,8 MPa). : il :

o Espesqrgs: E_I espesor de las paredes de carga ’m‘
no serd inferior a 30 cm.

e Altura: La altura maxima de las paredes sera de 4.20 metros. No se permitira
edificios de més de un piso®.(h'/t = 14)

e Estribaciones transversales: los muros se estribaran transversalmente y
verticalmente a distancias no mayores de 14 veces su espesor, las estribaciones
consistiran en muros transversales de 30 cm de espesor o estribos de 60 x 60 cm,

o réfagas de concreto o de mamposteria de espesor igual al del muro y ancho no
inferior a 0.80 m, convenientemente endientados.

e Dinteles: los dinteles se construiran con vigas de madera, concreto armado o

hierro, que abarquen todo el espesor del muro y deberan penetrar no menos de
40 cm. En las jambas.

b) Muros de tapia®’

e Limitaciones de uso: el empleo de estos muros ; : ]
estara condicionado a un permiso previo del Ministerio & o —= AR 2 58 ¢
de Obras Publicas, pero de ningiin modo se usaran, por ﬁ‘", 2
razones antisismicas, en la zona C, mencionada - . P
anteriormente.

e Coeficiente de trabajo: la compresidn maxima
en las paredes de tapia no serd mayor de 1 Kg/cm?
(0,98 MPa).

e Espesores: El espesor de las paredes de tapia no
debera ser menor a 40 cm.

e Altura: no se permitira edificios con paredes de
tapia de mas de dos pisos. La altura maxima de cada f"
piso sera de 4 metros®.(h"/t=10)

Figura 6 Muro de Tapia Tomado de Ref. 20

e Estribaciones transversales: los muros de tapia
se reforzaran con rafagas de mamposteria o de concreto ordinario, que se colocaran en

16 El adobe es una pieza para construccion hecha de una masa de barro (arcilla y arena) mezclada con
paja, moldeada en forma de ladrillo y secada al sol. El codigo UBC 1997 prohibe la utilizacion de este
material para estructuras sismo resistente.

7 Técnica consistente en construir muros con tierra arcillosa, compactada a golpes mediante un "pisén",
empleando un encofrado para formarla
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las intersecciones de los muros de varga y en los puntos intermedios, de modo que la
distancia de borde a borde de rafa no sea mayor de 4 metros, El espesor de la rafa sera
igual al del muro, y su ancho no seré inferior a 0.80 m, convenientemente endientadas.

11.2.3 Muros con Materiales actualmente tipificados (con baja sismo-resistencia)

a) De Ladrillo Y Muros De Bloque (Ladrillo Macizo)

La norma regula la construccion de dos tipos de muro segun el tipo de unidad
(mampuesto) a utilizar definiendo Muros de ladrillo macizo y Hueco, haciendo la
subdivision de este ultimo en dos clases Clase A Y Clase B, segun la calidad de los
materiales, es decir, la resistencia individual y grupal promedio a compresion pura del
tipo de bloque a ensayar'®, estableciendo del mismo modo los esfuerzos admisibles de

dichos mampuestos denominandolos “Coeficientes de uso”.

Por otro lado, la norma MOP 1955 establecia ciertas restricciones geométricas y
de disefio de la mamposteria, considerando la admisibilidad de “Salientes de carga” con

el objeto de recibir las cargas de otros elementos estructurales por encima de la pared.

En cuanto a las propiedades mecénicas de la mamposteria, en si, la norma solo
se limitaba a fijar unos esfuerzos admisibles en estado limite de servicio en compresion,
traccion por flexion y esfuerzo cortante segln la resistencia del mortero y el tipo de

mampuesto usado. Dichas caracteristicas seran resumidas en las siguientes tablas:

18 . s . . . ,
El ensayo de compresidn se realiza sobre la unidad y no sobre el murete, designando asi los
coeficientes de ruptura de los mismos.
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Tabla 1.

Caracteristicas del anclaje en techos, entrepisos y machones.

y entrepisos

Tabla 1l
TIPO CARACTERISTICAS/ DIMENSIONAMIENTO
La seccién de la armadura del machon no sera inferior a 0.004 de la
Anclaje en | Refuerzo | seccién de concreto y en ningun caso inferior a 4 barrasde 1/ 2", Las
techos barras longitudinales se enlazaran con ligaduras transversales formadas

por cabillas de 1/ 4" de didmetro, colocadas a distancias no mayores de

16 veces el diametro de las barras longitudinales y nunca a mas de 25
cm. Lo empalmes de refuerzo vertical se haran por soldadura o por
solape de las cabillas en una longitud de 20 diametros."

El concreto para machones

Concreto | tendra por lo menos 250Kg de cemento por m3 y una resistencia de
Rcr28>= 80 “kg/cm2.
Tabla 2. Caracteristicas de la viga de corona.
Tabla 2
Caracteristicas/
Tipo | Componente Distribucion Dimensionamiento

Todo muro de ladrillo o blogque llevara vigas de
corona de no menos de 20 cm de altura y del ancho
del muroy se colocara, en los siguientes casos:

La distancia entre el piso  [a)  En los entrepisos de viga madera o de hierro,

acabado inmediatamente por debajo de estas.

y las vigas de corona del | b) En los entrepisos de vigas de concreto
primer piso y la distancia |armado, en cuyo caso quedaran enlazadas con las
entre dos vigas de corona, |losas del entrepiso.

no seran mayores de 20 | c) En los techos, en donde siempre que sea

veces el espesor de la posible se colocaran por debajo de las gradas o
pared” soleras.

Estaran provistas de

Viga de doble armadura simétrica,

corona cada una con una seccion
no inferior a 2,5 cm2,
enlenzadas con estribos

Refuerzo cerrados formados por

cabillasde 1 /4" de
didmetro a distancias no
mayores de 25 cm

'% Estos valores son inferiores a lo que exige la UBC 1997. q son de 170 Kg/cm2. Ademas, la NORMA
COVENIN 1753 clasifica este concreto como pobre, por tener una resistencia menor a los 210 Kg/cm?2,
en donde este solo cumple funciones de confinamiento y no resiste cargas.

20 o
Actualmente el reforzamiento de la pared se hace de esta manera.
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Tabla 3. Caracteristicas del muro.
Tabla 3
Muro
Tipo Hueco Macizo
Clase A B A
Mortero Cal Cemento Cal Cemento Cal Cemento
Si la altura de los muros es mayor de 4 metros, se aumentara el espesor de
Caracteristicas cada muro, en cada piso, en 12 cms (ancho de un ladrillo).
Blogue Geomeétricas
Compresion? 7 8 7 1 3 4
Kg/cm2 (psi) (99,57) (113,8) (99,57) (14,23) (42,67) (56,90)
Esfuerzo
cortante 9 1 0,5 0,7 0,5 0,7
Kg/cm2 (psi) (128,0) (14,23) (7,11) (9,96) (7,11) (9,96)
Medio
Kg/cm2
(psi) 140 (1991,5) 80 (1138,0)
“Coeficientes de Ind.
trabajo” admisibles | Coef. De | Kg/cm2
de blogues en el muro | ruptura | (psi) <80 (1138,0) >50 (711,24) n/r*?
Tipo Mortero Saliente de carga
Pueden construirse salientes

Caracteristicas

Proporcidn de una parte de
cemento por seis de arena (1:6).
Puede afadirse cal de 2% del
volumen de cemento.

con el objeto de recibir las cargas de
techos u otras partes estructurales
Espesor >= 25 cm

El vuelo mé&ximo
de estos salientes fuera del parametro
de las paredes, no serd mayor que 1/3

Elemento de la
mamposteria Otras del espesor del muro.
Espesores Ver tabla 5
Esfuerzo n/r n/r n/r n/r
cortante 0,2Rcr28
Traccion <1 <2 <1 <2
por flexion (14,23) (28,45) (14,23) (28,45) 0,2Rcr28
Esfuerzos Admisibles Compresion n/r n/r n/r nir
en Muro simple 0,2Rcr28
Ver Figura
N°10y 11

21 . . . . . ,
Es importante acotar la realizacion de este ensayo se realizaba a la unidad de mamposteria y no al

22

murete.
n/r = no regulado por la norma MOP1955
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Tabla 4. Caracteristicas del reforzamiento.

Tabla 4

Reforzamiento

Caracteristicas/

Tipo Subtipo Componente Distribucion Dimensionamiento Ref.
Ver Tabla
Con pernos® N° 5
Las estribaciones
verticales
pueden estar
constituidas por
Estribadas vertical y paredes transversales,
horizontalmente, a intervalos | estribos especiales o Ver
Con no mayores de 20 veces el refuerzo de concreto figura 7.1
estribaciones® espesor de la pared armado, machones, etc. y7.2

Traba vertical

El reforzamiento varia segln el espesor de la pared, presentando una distribucién de
los aceros diferente por caso. Para el caso cuando el espesor es mayor de 25 cm se

(efectiva) afiadira una estribacion en el centro de la pared con la configuracion indicada.
e > 25cm
(se situaraen | Barras Ver
el centro de la | horizontales Situadas a distancias no o* =3/8" figura
pared) y verticales mayores de 30 cm Longitud > 30 cm 7.1y9
e< 25 cm Colocadas a distancias
Barras no mayores de cuatro hiladas | Didmetro no inferior a
(Se situar en | horizontales de ladrillos. 3/167, Ver
los laterales | Barras Situadas a distancias no Diadmetro no inferior a| figura
de la pared ) | verticales mayores de 50 cm 1/47. 7.2
Barras de acero |1 @ Esquina 4 Barras de ® =3/8"" Ver
Figura
De Jamba | Ligadura Cada 25 cm Barras de ® =3/8"" 7.3
Ver
Barras En figura
De esquinas Diagonal Formando un angulo de 45° | Barras N° 10 8

23 .o . s .
Para fijacidn al piso y al techo.
** Actualmente se siguen utilizando estos métodos para rigidizar las paredes.

25 tlelr

Dimension asignada al espesor de la pared.

26 “®” Didmetro de la barra de refuerzo medida en pulgadas.
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Figura 8. Reforzamiento en esquinas. Ref 11

Tabla 5. Fuerza cortante admisible en pernos

FUERZA CORTANTE ADMISIBLE EN LOS PERNOS ANCLADOS
LOS MUROS DE LADRILLOS

Diimetro de la barra | Langitud de empo- Fuerza cortante
en pulgadas tramients en cms. en Kgs,

V 10 \ 160

54 10 230

s 13 \ 340

63 15 450

1 20 ‘ 570
1Va 18 l 680

| T I
{< 5 LT ] O
| | | |
R 1 3 | l 1 l 1 ‘— -_..j[________l St | V.
D — . S G R | L
o g p———  pe! 'r'—'l. —
s S o ) | i
e=25c¢cms. |
Al N— e Figura 11. Separacion entre bloques. Ref 11

Figura 10. Saliente de Carga. Ref 11
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Tabla N2 6 Espesores minimos de muros
Espesores de los muros de carga®’
Numero Espesores minimos en cada piso, en cms.

de pisos del edificio 1 2 3 4 5 6

1 25

2 25 25

3 30 25 25

4 51 30 25 25

5 51 51 30 30 25

6 64 51 51 51 30 25

11.2.4 Resistencia de paredes construidas segun lineamiento MOP 1955

(COMENTARIOS)

A pesar de que para la fecha, no se tenian lineamientos que buscaran caracterizar
la resistencia de los muretes, como requisito de garantia de calidad de los materiales, se
puede estimar su valor a través de las correlaciones planteadas por la UBC para valores
de compresion de murete esperado segun el esfuerzo a compresion de la unidad,

informacion que si se disponia por la referida norma venezolana.

Partiendo del conocimiento del esfuerzo a compresion admisible (denominado
coeficiente admisible )de una unidad de mamposteria disefiada bajos los estatutos de la
MOP 1955, para el caso mas favorable de una mamposteria construida con bloque
hueco con mortero de cemento podemos asignarle a este esfuerzo admisible a

compresion (Fa) un valor de 0,71 MPa.

Tras conocer que el valor de Fa y sabiendo que el valor de f'm es igual al 28 % del
esfuerzo promedio a compresion del murete (segun lineamientos de la UBC), podemos
deducir el valor de f'm de un murete elaborados con dichas unidades, obteniendo un

valor de 2,55 MPa (355 psi), lo que lo clasificaria segin FEMA, como una mampostera

27 . .f: .
La norma lo identifica como muros portantes (“bearing wall”).
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No reforzada (URM) pobre, ya que este valor es cercano al valor maximo de la

mamposteria pobre de 2,09 MPa (300 psi)

En vista de lo dicho anteriormente, podemos asumir que las edificaciones
construidos bajos estos lineamiento en el pais deben ser reforzadas y no puede ser
clasificada como mamposteria reforzada, ni como mamposteria no reforzada, sino como

mamposteria pobre no estructural.

11.3 Experiencias de mamposteria realizada en el IMME

I11.3.1 Experiencias recientes en mamposteria confinada sismo-resistente. Por

Enrique Castilla

La experiencia se obtuvo sobre 10 muros portantes de mamposteria de bloques de
arcilla perforada a escala natural, con una carga de confinamiento de 0.0, 12.5y 25 %
f'm, considerando variables como tipo de bloque, relacién de esbeltez, junta vertical
vacia entre piezas, carga de gravedad y tipo de aplicacion de las cargas horizontales. En
este trabajo se busco estudiar 4 aspectos fundamentales, entre los cuales se pueden
mencionar: a) La ductilidad de la pared, b) la perdida de rigidez, c) La capacidad de
disipacion de energia y verificar los limites de desplazabilidad. Para lo cual, se

realizaron los siguientes estudios:

Estudio de murete: para la determinacién de las propiedades mecanicas de la
mamposteria se prepararon 5 muretes para ser ensayados a compresion, obteniendo un

f'm promedio de 17.23 kg/cm2.
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Figura 12. Murete. Ref 13

Estudio de muro: se ensayaron los muros contra ciclos de carga de
desplazamientos controlados alternantes y crecientes, monitoreando la carga lateral vs.

Desplazamiento lateral en el tope de la pared.

Figura 13. Muro. Ref 13

Figura 14. Muro. Ref 13

Finalmente, se obtuvieron las siguientes Entre las conclusiones y observaciones

mas importantes, mencionaremos las siguientes:

a) Las mamposterias no desarrollaron ductilidad

9000
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7000F

5000F

4000k /
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2000f |
1000 /
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Carga

Figura 15. Curva Histéresis. Ref 13 Figura 16. Curva Esf-Def. Ref 13




b) No se recomienda usar la ineslaticidad con fines sismo-resistente.

c) La méxima capacidad resistente de los muros confinado puede ser
simplificada para disefio segun la expresion Vm= 2.72 f/ f'm + 1.44e

d) Fuerzas gravitacionales correspondiente a esfuerzos compresores de 0.25 f'm
demostraron generar agotamiento muy fragiles cuando se sometieron los

muros a carga lateral alternamente.

Esf. de Corte (k;cm**2)
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Figura 17. Variacion de Esf de Corte por esbeltez. Ref 13

e) Demostraron que independientemente de la relacion de esbeltez, la falla de las
paredes estd condicionada a un agrietamiento de 45° y no correspondiente a la

inclinacion del diagonal.

Figura 19. Deslizamiento de Juntas.Ref 13

Figura 18. Dafio en Pared ensayada. Ref 13

F1G., 20: Agotamiento de muro
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f) La capacidad resistente del murete, aportada por la junta del mortero, varia en

funcién de la direccion de la carga respecto a la direccion de esta.

Figura 21. Esfuerzo de traccién en junta. Ref 13

-
§
£
© 10~ ‘
&
g
FIG. 4a: Dimensiones del especimen de prueba ortogonal §
CARGA -
l l l N \\
o
i \
A § ]\\ \\\\\ s
-~
[ MORTERO SIN CAL l
01 0° 0145 0290 ]
QL e ©
Figura 20. Variacion en direccidn de Carga. Ref 13 L e i
ANOULO ©

g) El modulo cortante de la mamposteria disminuye progresivamente se van

desarrollando los ciclos elasticos e inelasticos.

11.3.2 Andlisis de muros de mamposteria compuestos actuando como muros de

corte. Por Eugenio Pollner.

El presente tratd6 de muros de Y

mamposteria reforzados®, constituidos por | l | J L_

porticos rellenos con paneles o paredes de

mamposteria de bloques de concreto de

20x20x40cm. El objetivo especifico de

esta investigacion fue analizar mediante 11 | ( i

. , . Figura 22. Junta Mortero- Bloque. Ref 15
modelos  matematicos  (tedricos) y

2 Es importante aclarar que para la fecha ya otros autores identifican este tipo de mamposteria como

un “infill frame” y no una mamposteria reforzada, debido al incumplimiento de las resistencias
requeridas tanto del mortero, los bloques como del murete.
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experimental de muros compuestos, actuando como muros de corte, a fin de determinar

su rigidez y los esfuerzos de ambos componentes (portico y mamposteria).

En los trabajos realizados hasta ese momento sobre este tema, se adoptaban
algunas idealizaciones como: (a) se asume que el material de los paneles de relleno es
isotrdpico, asi como (b) se reemplaza el panel a los efectos de analisis por una diagonal

equivalente, cuya rigidez es funcion de la rigidez de los porticos, del espesor y modulo

de elasticidad de los paneles.

El muro fue sometido a una compresion vertical, para simular las cargas
verticales que corresponden a la base del muro®. Las cargas horizontales fueron
aplicadas en el tope, como resultante de una compresion diagonal y una fuerza vertical

aplicadas en uno de los vértices, por medio de gatos hidraulicos, segun se puede

observar en la fig. 3.

El modelo fue ensayado bajo distintos niveles de carga horizontal, y en tres diferentes
condiciones, representadas en la fig. 23 (a) Muro con paneles de relleno en todos los
pafios (fig. 23.a), (b) eliminando el relleno de uno de los pafios del modelo anterior (fig.

23.b), (c) eliminando un segundo panel de relleno del modelo anterior (fig. 23.c)*
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Figura 23. Modelos a ensayar. Ref 15
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FUERZA HORIZONTAL (ten.)

En la fig. 24 y fig. 25 se representan algunos de los resultados de los ensayos, en

relacion a las deflexiones registradas.
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DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES
MODELO I PRIMER ENSAYO DE CARGA ANTES Y

DESPUES DE LA FISURACION, 1- MODELO I, CON PRETENSADO

I'- MODELO I, SIN PRET ENSADO
MODELO' I’ SEGUNDO ENSAYO (ESTRUCTURA FISURADA)
MODELO 1I1 ENSAYO SOBRE MODELO FISURADO 3-MODELO III, SIN PRETENSADO

(ESTRUCTURA FISURADA)
MODELO III ENSAYO SOBRE MODELO FISURADO

Figura 24. Deriva de modelos. Ref 15 Figura 25. Variacion por nivel. Ref 15

En la fig. 25 se observa claramente la influencia de los paneles de relleno en la
rigidez de la estructura®. El diagrama 4, que indica los desplazamientos de la estructura
del portico correspondiente al modelo, sin paneles de relleno, que fue obtenido por el
calculo tedrico, pone en evidencia la influencia importante de los paneles de

mamposteria en las deflexiones*?.

31 . .. . . . ..
Se observa que para la curva 1,2 y 3 hay perdida de rigidez pero la resistencia horizontal son similares
o iguales. En donde la curva 3 hay una gran pérdida de rigidez.
32 . . , g ” .
Esto concuerda con las restricciones existentes para mamposteria rellena (“infill frame”) al no permitir
la existencia de algun tipo de perforacidn o agujeramiento en esta, ya que modifica de manera
pronunciada la rigidez de la misma.
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11.3.3Analisis de ensayos tipicos en mamposteria utilizando el método de los

elementos finitos. Por Marianela Lafuente y Carlos Genatios.

En este trabajo se presentd un anélisis en elementos finitos de los ensayos
tipicos tanto de la mamposteria bajo cargas horizontales y verticales, asi como del
ensayo a compresion de murete, a través de la utilizacion de un programa lineal. Se
estudio la influencia de los diferentes variables como: (a) tipos de materiales presentes,
(b) espesor del mortero, (c) geometria del espécimen y (d) del confinamiento. Para lo

cual se realizaron los siguientes estudios:

I
/

=

Comportamiento del murete: en dicho estudio se

ensayaron prismas formados por pilas de piezas de

mamposteria separados por una 0 mas juntas de

mortero (Ver fig. 1), analizando distintos casos, en los

cuales se variaba: (a) el modulo de Poisson de los
materiales, (b) la relacion N entre los mddulos de
elasticidad de la pieza (E;) y del mortero (En) N= Ep/ Figura 26. Modelacion de Murete. Ref 24.

Em y (c) la relacién M entre el espesor de la junta de mortero (i) y la altura de la pieza

de mamposteria (H) M= i/H.

T | Comportamiento del muro: para

(- P E + b T completar el analisis realizado, se
T V f - V estudiaron muretes de esbelteces
| L L 7 - comprendidas entre 0.675 y 1.13
/" / RTINS sometidos a compresion (fig.27). Se

S e T evaluo el efecto de la presencia 0 no

del mortero en la junta vertical. Las
Figura 27.Modelacion de Muro. Ref 24 )
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2tem)

piezas modeladas fueron de 30x30x10 (medidas en SR
cm Lk

Comportamiento de la mamposteria  bajo e e B B

solicitaciones cortantes: La fig. 28 muestra la

distribucion tipica de esfuerzos obtenida sobre el

cuadrante superior izquierda del modelo, cuando no

se aplica confinamiento sobre los bloques extremos

de la pila. Las flechas con las puntas hacia adentro

indican compresion y con las puntas hacia afuera,

Figura 28. Esfuerzos en muro. Ref 24

traccion. Se puede observar que la zona central de la

junta de mortero se encuentra en un estado de corte puro. Nétese también la presencia
de grandes tracciones en la pieza intermedia, en las vecindades de la junta vertical vacia.

La zona critica, en la junta horizontal es la zona cercana a esta junta

Comportamiento de la mamposteria a traccion diagonal: Se analizé un conjunto de
muretes sometidos a traccion diagonal, varidndose la esbeltez, la disposicion de las
juntas verticales, las relaciones de rigidez de los materiales (N) y el espesor de las

juntas.
Entre las observaciones mas importantes, mencionaremos las siguientes:

a) Los resultados obtenidos, en cuanto a las tensiones transversales maximas,

fueron idénticos para los especimenes formados por 3 y 4 piezas**.

33 . . , e

Es importante hacer notar que la norma colombiana de mamposteria estructural especifica unos
factores de correccidn por esbeltez del murete, particularmente para los casos expresado de 3y 4
blogues, la norma amplifica la resistencia a compresion del murete un 7 a un 14 % respectivamente.
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b) Los esfuerzos de compresidn y traccion maximos no variaron apreciablemente

para valores del modulo de Poisson comprendidos entre 0.15 y 0.3. Las figuras 2 y 3

muestran los perfiles de esfuerzos obtenidos para distintos valores de N.

i 0
= = ‘
| i
%/:L St T
= i + G
S i /
=T - !
5 \\* \
oo .
—¥
vy

Figura 29. Esfuerzos de Compresion. Ref 24

Figura 30. Esfuerzos de Traccion. Ref 24

Como se observa, los esfuerzos maximos de traccion en la pieza se incrementan de

forma importante con el aumento de N*. Estas variaciones son mas notorias cuanto

mayor es la relacion M.

La figura 4 muestra los esfuerzos maximos transversales obtenidos en el mortero y en la

pieza para los casos analizados.

C) Como en el caso de la pila, se observo que un aumento de la flexibilidad relativa

de la junta horizontal (aumento de N y/o M) disminuye la resistencia a compresion del

34 . . . . . .

Esta tendencia resulta consistente con los lineamientos de normas internacionales donde regula que
la resistencia a compresion del mortero debe ser mayor ala del bloque, ya que el modulo de elasticidad
de cada material dependera de dicha resistencia. Para el caso de la norma colombiana se fija la f’

mortero 1.25 veces la f” mamposteria.
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espécimen®. Sin embargo, los esfuerzos transversales de traccién son menores en los
muros que en los prismas, lo que indica que la resistencia de los prismas subestima la
resistencia de un muro a compresion®.

d) La ausencia de mortero en las juntas verticales provoca concentraciones de
esfuerzo muy acentuados, que podrian acelerar la falla del muro. Sin embargo, los
esfuerzos de traccion méaxima no varian mucho con respecto a los muretes donde las
juntas verticales estan llenas de mortero®’.

e) La presencia del “friso” se evalu6 modelando hileras horizontales continuas de
mamposteria. Esto hace que la distribucion de esfuerzos sea mas homogénea,
minimizando el efecto de la discontinuidades producidas por la presencia de juntas
verticales.

f) Un aumento del confinamiento contribuye a aumentar la resistencia a corte de la
pila, porque disminuye los esfuerzos tangenciales absorbidos por la junta. Sin embargo,
cuando el blogue es muy rigido respecto al mortero (valor de N mayores que 6) el efecto

del confinamiento pierde importancia.

4)] La distribucion de los esfuerzos cortantes "R T =
. , e = 0,5 cm e=1,00cm | e=1,5cm
sobre la junta es mas o menos constante en una s T3 P
Conf. N=2!N=15 N =2 N = 15 N=2]N
- 0 1,8¢ 1,2”_1 1,61 | 1,07 1,62 0,9
zona central, y se acerca al valor promedio de | ° | "™ T e 0 P SR ) o |
1 1. 1,87 1,18 1,49 1,10 1,41 ‘ 1,0
- ! — T'—-._—
donde aplicado( t xy) Los valores maximos se | 2 1546 | 1,08 7138 [ielsdl ] Ll20ieediy

producen en el extremo de la junta de mortero

Tabla 7, Valores de Tao maximos. Ref 24

hacia el centro de la pila y son mayores que txy :
Ry

35 . . . s , . .

Esta tendencia se debe a la disminucion intrinseca del aporte de resistencia del mortero, como
elemento aglutinante y conector de los elementos mampuestos, impuesta con la disminucion del
modulo de elasticidad.

36 . .z . el / e .

Esta afirmacidn no es definitivamente concluyente, ya que se estan omitiendo aspectos importantes
en el calculo de la resistencia tanto del murete como del muro, en cuanto al efecto de esbeltez
implicado para cada caso, referidos en notas anteriores.

37 N . s e . .
Dicho comportamiento se debe enmarcar en el analisis bajo cargas horizontales solamente.
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en proporciones que varian segun el confinamiento aplicado y la mayor o menor
flexibilidad de la junta (Ver tabla 7)

h) Del analisis se concluyo que las juntas verticales vacias son perjudiciales porque
provocan concentraciones de esfuerzos que pueden condicionar la falla del murete. Aun
cuando las juntas estan llenas, las diferencias de rigidez de los materiales provocan un
incremento importante de los esfuerzos maximos de traccidn con respecto al caso de un
muro homogéneo (Ver fig. 32). Las figuras 31 y 32 muestran los resultados obtenidos
para un murete de esbeltez 0.55.

En la fig. 31 se han graficado los

g esfuerzos normales y tangenciales

e —  sobre la junta, para distintos
‘ valores de N. Se indican los valores

[ e ) de los esfuerzos promedios,

el e L L, calculados en  base a o

rd

componentes horizontal y vertical

Figura 31. Esfuerzos normales y tangenciales. Ref 24 de la carga ap|icada y del area

transversal del murete.

Se observa, en primer lugar, que

o

los esfuerzos se concentran

sobre la diagonal de aplicacion

/ j \ de la carga se compresion,

... donde ocurren los valores

maximos de esfuerzos sobre la

junta. En las zonas alejadas de

Figura 32. Esfuerzo en diagonal. Ref 24.

esta diagonal, los esfuerzos son
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menores a los esfuerzos promedio. En segundo lugar, puede apreciarse que un
incremento de la relacion N provoca una disminucion apreciable de los esfuerzos
normales sobre la junta, mientras que los esfuerzos tangenciales no se alteran de manera

importante.

) De este estudio se desprende que la resistencia a corte de un muro depende entre
otros factores, de su esbeltez, ya que esta condiciona el ancho de la diagonal de trabajo
del muro, siendo a su vez determinante en al forma en que se distribuyen los esfuerzos

normales y tangenciales sobre la junta.

Las conclusiones del trabajo de Marianela Lafuente y Carlos Genatios se muestran a

continuacion:

1. En el pasado, con el objetivo de simplificar su analisis, se ha considerado la
mamposteria como un material homogéneo. Este trabajo indica que es
importante la consideracion de variables que se muestran influyentes en su
comportamiento: las diferencias de rigidez de los materiales que la componen, el
espesor de la juntas de mortero y al presencia de juntas verticales que inducen
concentraciones de esfuerzos que pueden condicionar la falla de los muros.

2. Un aumento en la flexibilidad de las juntas horizontales (relativo de las piezas)
provoca una disminucidn de la resistencia a la compresion, a la traccion diagonal
y al corte de mamposteria.

3. El ensayo de prismas proporciona resultados conservadores para estimar la
capacidad a compresion simple de muros de mamposteria.

4. El efecto de confinamiento, como factor “benéfico” para incrementar la
resistencia al corte disminuye para altos valores de N. Mostrando la siguiente

tendencia:
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Tabla 8. Comportamiento Mortero por variacidn de Rigidez relativa

Mecanismos de Falla Incremento de la Incremento de la Presencia de juntas
Rigidez Relativa Esbeltez Relativa verticales vacias

Resistencia a la Disminuye Disminuye

Compresion

Resistencia al Corte Disminuye Disminuye Disminuye

5. La esbeltez del muro condiciona el ancho de su diagonal de trabajo y la
distribucion de esfuerzos normales sobre la junta de mortero. Es conveniente,
para evaluar su resistencia al corte, tomar en cuenta el ancho de esta diagonal de
trabajo, que en este caso puede determinarse a través de un analisis utilizando el

método de los elementos finitos.

11.3.4 Cuantificacion de la influencia del

comportamiento en la adherencia a corte bloque-
mortero para bloques de arcilla. Trabajo especial
de grado de B. Diaz y M.Figueroa, bajo la tutoria

del ingeniero Carlos Genatios.

En este trabajo se busco ampliar el

conocimiento respecto al efecto del peso confinante en
la adherencia de la junta bloque mortero y el aumento
de la resistencia al corte del murete, evaluando
propiedades geométricas, resistencia a compresion

tanto del bloque como del murete.

Partiendo del ensayo a un espécimen particular

- ] Figura 34. Ensayo d te. Ref 25.
propuesto originalmente por Polyakov, extraido del 'gtra 5. tnsayo de murete. re
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referencia mexicanas %, libro “Propiedades mecanicas de la Mamposteria” se ensayaron
blogues de 10, 12 y 15 cm de espesor y muretes con dichas unidades, verificando su
resistencia al corte y compresién (f'm) bajo diferentes niveles de confinamiento,

Obteniendo asi los resultados y conclusiones siguientes:

a) No este un adecuado control de calidad en la produccién de bloques de arcilla en

Venezuela.
Figura 35. Esquema de Colocacion de Piezas en Murete. Ref 25
MURETE TIPO
Capping l l Fuerza de
Confmarniento
f Morterc
e =
- Fuerza de
3 Corte
= <
Pae-za de }
Tawre
o \
| | L/,
Capping
Sortiero
Y T sl o
b) La norma COVENIN donde se establecen las propiedades minimas y

clasificacién de los bloques de arcilla, no es lo suficientemente explicita y resulta

insuficiente para las necesidades de proyectos como el de “mamposteria estructural” ya

%8 Extraido del libro “Propiedades Mecanicas de la Mamposteria” del Instituto de Ingenieria UNAM,
México (Ver referencias del estudio)
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que no establece ensayos o0 pruebas tipo para garantizar la calidad, ni abarca el &ambito

constructivo con dichas piezas.

c)

La resistencia a la compresién en la direccion perpendicular a las celdas en los

blogues depende de: 1) la calidad del bloque, la esbeltez de las paredes de las celdas, 2)

el nimero de paredes resistentes y espesor y 3) el grado de restriccion que ofrecen las

paredes horizontales al pandeo.

Figura 36. Esfuerzos de compresion en Bloques Ref 25

Figura 37. Esfuerzos de compresion en Murete Ref 25

60
ENSAYOS DE COMPRE [ 5
ENSAYOS DE COMPRESION DE BLOQUES SION DE /MURETES
ESPESOR BLOQUE CARGA G COMP.NETO | G COMP.BRUTO
cms T. (Kgs) (kgs/cm2) (Kgs/cm2)
ot g o b i ESPESOR MUESTRA CARGA G COMP.NETO |G COMP.BRUTO
(cms) ¥ ULT. (Kgs) (kgs/cm2) (Kgs/cm2)
1 13.50@ 142.47 302.4%5
2 12.300 129. 20 27.74 1 €.990 73,77 (15,72.)
3 13.05@ 137.72 29.44 2 6.130 64,69 13,83
15 T 15
MEDIA 12.95@ 136.66 hzy.g‘y 3 6. 000 63,32 13,53
DESV( )| e@&.22 €, 400 1.369 oy 0 =y —
23 4.68% 4.687
G-V. 4.6
ESPESOR BLOQUE CARGA G COMP.NETO |G COMP.BRUTO
(cms) ® ULT. (Kgs) (Kgs/cm2) (Kgs/cm2)
ESPESOR MUESTRA CARGA S comP.NETO |G COMP.BRUTO
1 9.55 118,12 26.42 (cms) 4 ULT. (Kgs) (Kgs/cm2) (Kgs/cm2)
2 13.925 172,23 38.52
1 3.740 46,26 10,35
3 10,202 126,16 28.21
12 e 2 2.870 35,50 7,94
MEDIA 11.225 138,83 31.@%5 12
- a 4,380 54,17 2,12
DESV( )| 2.360,7 29,197 6,530 12,12
CuVs 21% 21% 21% MEDIA 3.663 45,31 10,13
ESPESOR BLOQUE CARGA S coMP.NETO | S COMP.BRUTO
(cms) # ULT. (Kgs) (Kgs/cm2) (Kgs/cm2)
1 5.670 95,04 19.97 ESPESOR MUESTRA cARGA  |S cOMP.NETO |G COMP.BRUTO
(cms) # ULT. (Kgs) (Kgs/cm2) (Kgs/cm2)
2 2. 600 144,15 30,29
3 g.250 168,28 Zgee 1 2.720 45,59 9,56
1e — <
MEDIA 7.5@7 125,82 Zz6.44 2 3.040 50,96 10,71
= A = 12
DESV( )| 1.60@,2 26,820 5,636 = — g s
; 2 21.3% 21.3
v i MEDIA 2.550 42,74 g, 93
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d)

La alta dispersion en los resultados puede ser producto de: 1) las caracteristicas

elasticas de las piezas que forman la mamposteria, 2) el poco o ningin control de

calidad en la fabricacién de los bloques de arcilla, 3) la carencia de una normativa que

regule el proceso constructivo y 4) el factor mano de obra.

Figura 38. Confinamiento. Ref 25

Figura 39. Ensayos de Corte. Ref 25

CONFINAMIENTOS

ENSAYOS DE CORTE

MURETES CON ESPESOR: 15 CMS.

f'm = 6,373 Kgs.
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L e
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2.15 f'm 956 Kas | » | «es) | M2 | @M | a. neTa | a.BrRUTA!
| | | L | | |
0.45 f'm 2.868 Kgz
1 127.198 94,76 408.780 1.342 O.>511
PS80 1R 3.824 Kgs 2 331.699 94,76 413,322 3.500 0.803
.82 f'm 3.09% Kgs 3 254,396 94.76 | 398.182 2. 685 0.639
4 243.335 94.76 404,278 Z2.568 0.602
: T MORTERO: ASTM. CONFINAMIENTO: 0.15 #'m |
MURETES CON ESPESORI 12 CMS. f'm = 3.663 Kes. | EsPEsoR: 15 ces. M :

0.15 f'm S5@ kgs

2.45 f'm 1,649 Ka=z

0.62 f'm 2.192 Kagz

.82 f'm 2.931 Ka=
MURETES CON ESPESOR: 10 CMS. f'm = 2,550 Kgs.

| o

[ceTra loarea ULT] A. NeTA | A.ruTA |G T, |G wT. |

| . | «es) | @2 | @2 | a. NeTa | a.BrRUTA!
| | | | | | =4
1 s - g 94,76 414.836 I OS5 0.693
s 215. 680 Q4.76 408.780 2.276 0.528
% 171.441 94,76 413.322 1.809 0.415 &,
4 116.137 94.76 410.294 1.226 0.283

[ ESPESOR: 15 cms. MORTERD:BARRID. CONFINAMIENTO: 0.45 'm !
| g

[mocsTRA lcarsA LT] A. NETA | A.BRUTA |G WT. IS wrT. |
| # | «es) | M2 | M2 | a. neTa | a.BrUTA!
| |

2.15 f'm 383 Kaz 1 | | | 5
.45 f'm 1.148 Kas 1 276.517 94,76 407.266 2.918 0.67%
Q.62 f'm 1.53@ Kas 2 331.800 94.76 405.752 73.501 0.818
0.60 f'm 2,040 Kas 3 293.108 94.76 411.809 3.093 0712
4 365.002 94.76 416.350 z.852 0.877
s 359.472 94,76 413,322 3.794 0.870
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I1.4 Comportamiento Estructural
11.4.1 Comportamiento estructural y configuracion

El fin Gltimo del disefio estructural de cualquier edificacién es garantizar una
respuesta adecuada de esta, ante la accion de posibles fuerzas o cargas de uso a la que
pudieran ser sometidas durante su vida Util. En este sentido, se ha generado una

disyuntiva acerca de la incorporacion o no de la mamposteria en el analisis estructural.

Autores como S.B. Barnes (Ref 16) afirma que ‘“algunos disefiadores que no
estan familiarizados con la respuesta real de una estructura durante los sismos, han
disefiado estructura para resistirlos, pero han ignorado el efecto de los muros de relleno
no soportantes pero rigidos y poco resistentes. Ellos se habran dicho a si mismos que
estos son solo muros de relleno y divisorios y no se tomaran en cuenta para los

calculos™®®

Si los muros de mamposteria estructural (reforzada o no reforzada) no se aislan
de la estructura mediante juntas deslizantes, estos pudieran ser disefiados como parte
integral de la estructura. En consecuencia, su localizacion constituia un aspecto
estructural de importancia debido a la enorme rigidez de los muros con respecto a la de
los marcos; es por ello, que una pequefia porcion de muro situada en un lugar
equivocado puede redistribuir drasticamente las cargas y cambiar el comportamiento de

la estructura® (Ref. 16).

*® Si esta mamposteria es una mamposteria pobre y no esté anclada suficientemente a los elementos
principales, como es el caso de pdrticos, esta puede ignorarse, ya que la relacion de los médulos de
elasticidad de ambos materiales proporciona una relacién de 0,7 % del modulo el&stico del pértico.

*° para que la mamposteria se considere estructural reforzada debe cumplir con un requerimiento minimo
de f'm de 10 MPa ( para el caso de blogues de concreto con perforaciones verticales y un reforzamiento
de acero especificado en norma Colombiana)
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11.4.2 Comportamiento mecanico de las piezas

Uno de los pardmetros mas importantes en el analisis estructural de una
mamposteria formal es la resistencia a compresion de sus piezas componentes, no solo
para la caracterizacion de las propiedades mecénicas de la misma sino como parametro
de control de uniformidad en la construccion’.

Segun Colunga & Miranda (Ref. 18) advierten que:

“La resistencia a compresion asi determinada, no es un parametro uniforme de calidad,

ya que los resultados obtenidos en piezas de materiales 0 geometrias distintos no son
comparables y no se relacionan en la misma forma con la resistencia que puedan tener
las piezas en un elemento estructural®®. La razén de estas diferencias estriba en que las
restricciones a las deformaciones transversales, producidas por la friccion con las placas
de la maquina de ensaye, introducen compresiones transversales que afectan la
resistencia de las piezas. La forma en que influye esta restriccion depende no solo de la
relacion altura a espesor del espécimen, sino también del material de que se halla
compuesta la pieza; por lo tanto, no ha sido posible encontrar un procedimiento general
para estandarizar los resultados a un caso uniforme (Meli y Hernandez, 1971)”.

Es por esto, que los resultados del ensayo de compresion son estrictamente
comparables solo para piezas del mismo tipo, y la relacion entre la resistencia a la
compresion de la pieza y el comportamiento estructural del muro puede ser distinta para
materiales diferentes.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que existen tres calidades de blogues
de concreto sin carga de confinamiento (“Nonload-bearing masonry concret unit”), que
segun su grado de densidad tendran un grado de dispersion asociado en su fabricacion.
Estos se pueden clasificar como: a) pesados; b) medianamente pesados y c) ligeros Por
esta razon es que los mismo autores (Ref. 18) agregan que:

“El ingeniero estructural debe estar consciente de que, por lo general, la
seleccion del tipo de bloque de concreto, no sélo influye en el valor esperado de la

resistencia a la compresion de la pieza, sino también en la dispersion de ésta. Por lo
general, las fabricas que producen los blogues de concreto pesado tienen un mejor

* Esto coincide con los lineamientos en la norma colombiana donde en su capitulo D.3.7 regula aspectos
en la determinacion de la resistencia a compresion de la mamposteria (f'm) estadistica, experimental y en
sitio; asi como pardmetro de control de calidad de los materiales

*2 Por esta razon FEMA pone a disposicion diferentes métodos de caracterizacion de los muretes en sitio.
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control de calidad y, por lo tanto, la dispersion alrededor del valor esperado de la
resistencia sera menor que para las otras dos calidades. En el caso particular de los
blogues ligeros o livianos, por lo general su resistencia es muy baja, su control de
calidad también es bajo y por lo tanto su dispersion en resistencias puede ser elevada.
Asi mismo, los bloques de concreto ligero suelen ser mucho méas susceptibles a dafiarse
durante su carga y descarga durante el proceso de transporte a la obra, lo que produce
un mayor desperdicio y/o el que se coloquen piezas dafiadas en la mamposteria”.

De la misma manera, este autor advierte que:

“La dispersion total de la resistencia a la compresion para un tipo de pieza dado,
proviene de cuatro fuentes: la variacion de la resistencia dentro de piezas de un mismo
lote, la variacion de un lote a otro de una misma fébrica, la variacion de una a otra
empresa, y la variacion de una regién a otra. Durante el disefio de estructuras de
mamposteria el ingeniero estructurista debe estar consciente de estas dispersiones y
tomarlas en cuenta, sobre todo cuando se lleven a cabo pruebas de la resistencia a la
compresion de las piezas a utilizarse en un determinado proyecto, o cuando en el disefio
se utilicen valores indicativos obtenidos de ensayes experimentales realizados en piezas
provenientes de otra region”.

11.4.3 Comportamiento mecanico del mortero

En cuanto al comportamiento mecénico de los morteros en la mamposteria
estructural, con excepcion de morteros extremadamente débiles, las propiedades
mecanicas que mas influyen segun los investigadores Colunga & Eduardo Miranda
(Ref. 18) son:

a) Deformabilidad, que dependen en gran medida las deformaciones totales del
elemento de mamposteria y en parte a su resistencia a carga vertical*’.

b) Adherencia a las piezas que se genera entre el mortero y las piezas define en
muchos tipos de mamposteria (sobre todo en aquellos en que las piezas son muy
resistentes) la resistencia por cortante del elemento.

c) Manejabilidad (trabajabilidad) adecuada para que pueda ser colocado el

mortero en capas uniformes sobre las que asienten bien las piezas, evitandose

concentraciones de esfuerzos y excentricidades accidentales. Por esta razén, en el

*% En este sentido, se han realizado en la Facultad de ingenieria de la UCV, trabajos de grado que buscan
cuantificar la influencia del confinamiento en la adherencia a corte Blogue-Mortero, como es el caso del
Trabajo de Grado de los hoy ingenieros Diaz B. C. y Figueroa R. M. citado en préximos capitulos.
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11.4.4 Comportamiento mecanico de la a) Falla tipica por traceidn lateral

Figura 40. Ensayo de Murete. Ref 18

mamposteria a compresion®

Investigaciones han demostrado que el comportamiento y los modos de falla de
la mamposteria ante cargas axiales dependen en forma importante de la interaccion de
piezas y mortero, donde las piezas y el mortero interactian desarrollando un
comportamiento distinto ante cargas a compresion, cuando son evaluados de forma
individual. En este aspecto podemos referir el estudio realizado por Colunga & Eduardo
Miranda (Ref. 18) donde concluye que, citando:

“Las piezas y el mortero tienen caracteristicas esfuerzo-deformacion diferentes;
por tanto, al ser sometidos a un mismo esfuerzo se produce una interaccion entre ambos
que consiste en que el material menos deformable, las piezas en general, restringe las
deformaciones transversales del material més deformable, introduciendo en él esfuerzos
de compresion de direccidn transversal (Fig. 40.c).

Por lo contrario, en el material menos deformable se introducen esfuerzos

transversales de tension (Fig. 40.b) que disminuyen su resistencia respecto a la que se
obtiene en el ensayo de compresion simple del material aislado.

* En tal sentido el Cédigo UBC fija para cada tipo de unidad la méxima cantidad de agua absorbida
(“Maximum water absorption”) en las Tabla de requerimientos fisicos por tipo de unidad de mamposteria
(“Table 21-1-b—Physical requirements for types of unit masonry”)

** Se busca conocer el comportamiento del compuesto bloque-mortero, bajo las especificaciones dadas
por las regulaciones ya sea la norma colombiana en su articulo D.3.7.2 — Elaboracion y ensayo de los
muretes o la UBC en su articulo 21-17 Método de prueba de resistencia a compresion de prismas de
mamposteria (“Test method for compressive strength of masonry prisms”)
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En el ensayo a compresion de pilas de mamposteria, el modo de falla mas comin
es el conocido como falla por traccién lateral*®, es decir, a través de grietas verticales en
las piezas, producidas por las deformaciones transversales incrementadas por el efecto
de las deformaciones del mortero en las juntas (Fig. 40.a).

Cuando este agrietamiento vertical se wvuelve excesivo, se producen la
inestabilidad del elemento y su falla. Para piezas de baja resistencia, la falla se presenta
por aplastamiento en compresion de las piezas mismas.

El aplastamiento del mortero generalmente no ocasiona la falla cuando los
esfuerzos son puramente axiales, ya que éste, cuando se aplasta, es retenido por friccion
por las piezas*’, y el conjunto puede soportar cargas mayores, salvo que el mortero sea
muy pobre en comparacion con las piezas.

Sin embargo, en elementos esbeltos, el aplastamiento del mortero puede
provocar problemas de inestabilidad*®”.

11.4.5 Comportamiento mecanico de la mamposteria a tension diagonal y Corte

La falla de un muro por efecto de fuerzas cortantes ocurre generalmente a través
de grietas inclinadas debidas a tensiones diagonales. Estas grietas se forman
generalmente a lo largo de las juntas, propiciadas por la debilidad de la union pieza-
mortero; sin embargo, para piezas con baja resistencia y buena adherencia con el
mortero, las grietas atraviesan indistintamente piezas y mortero®.

En general, su comportamiento se caracteriza por un primer tramo
aproximadamente lineal hasta que se produce el primer agrietamiento diagonal. Puede
verse que el tipo de pieza y el tipo de mortero no influyen.

La pendiente del diagrama esfuerzo cortante- deformacion angular representa el
mddulo de rigidez a cortante (Gm), que es una medida de cuanta deformacion a cortante

sufre la mamposteria bajo un determinado nivel de esfuerzo cortante.

*® Esto coincide con la experimentacion hecha para el trabajo de grado por Figueroa & Diaz, donde
concluyen que existe una disminucién de capacidad de carga a compresion del murete respecto a la del
bloque, debido a la presencia de una distribucion de tensiones diferentes debido a la presencia del
norte. (con la limitante de no cuantificar la resistencia a compresién el mortero pero que se estima
menor que la del bloque).

* En este caso, se asume que las perforaciones son verticales y el mortero presente una resistencia a
compresion mayor que la de la unidad, para que se de tal distribucion de esfuerzos.

®Es importante recordar, que la carga de Euler p carga de pandeo de un elemento esbelto esta
directamente relacionado a los esfuerzos ultimos que resistan estos elementos a compresion.

* Ver trabajos de Ing. Castillas e Ing. Genatios referenciados en Capitulo Ill.
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Figura 41. Ensayo de la mamposteria a tension diagonal y Corte. Ref 18

1.5 Consideraciones de FEMA 273, 274 Y FEMA 306, 307

11.5.1 Generalidades

En vista de la complejidad y grado de dispersion que pudiera tener el estudio a
profundidad del comportamiento mecanico de una mamposteria particular como
elemento resistente a cargas laterales de un sistema estructural, ya sea en el
conocimiento de las propiedades mecanicas de sus piezas, mortero, asi como su
comportamiento a compresion diagonal y corte; es altamente funcional utilizar
lineamientos de institutos internacionales de gran experiencia, como es el caso de
FEMA, que poseen un amplio registro de ensayos de mamposteria, asi como de estudios
y avances en el “estado del arte” del disefio de mamposterias, como explicaremos en el

siguiente capitulo.

11.5.2 Fundamentos sobre disefio por desempefio

Con la utilizacion de los actuales codigos que rigen el disefio de la estructuras se

ha logrado normar la construccién de las edificaciones; pero estas acumulan una gran
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cantidad de dafio, no porque hayan fallado estructuralmente sino por los grandes costos
de las reparaciones y/o dafios.

El disefio por desempefio tiene como finalidad Unica determinar como se
comporta una estructura ante cualquier tipo de solicitacion, considerando en su analisis
el comportamiento de cada uno de sus elementos no solo en el rango lineal (elastico),
con deformaciones permanentes o rotulas plasticas sino también durante el rango
plastico (inelastico) donde se producen mecanismo de falla por la necesidad de

disipacion de energia.

Los lineamientos de FEMA 273 y 274, son un compendio de lineamiento para la
rehabilitacion sismica de estructuras de concreto armado, acero estructural, estructuras
de madera, sistemas de mamposteria portante y sistemas mixtos, que utiliza una
filosofia de disefio basada en el desempefio. Este instrumento proporciona
procedimientos analiticos estaticos y dindmicos lineales para la determinacion de la
relacion esfuerzo-deformacion y criterios de aceptacion de la calidad de los materiales,
asi como también estima las deformaciones maximas que alcanzan estas estructuras
cuando incurren en el rango “No Lineal”; todo esto en funcion de las propiedades de los
materiales, intensidad de cargas a las que es sometido el sistema estructural y el
rendimiento (desempefio) esperado del mismo. En el capitulo 7 de este codigo, titulado
Mamposteria (“Masonry”) describe procedimientos ingenieriles para estimar el
comportamiento sismico lateral y vertical de la mamposteria sometida a cargas laterales
y de servicio. Para ello la FEMA 273 identifica dos sistemas principales en toda
mamposteria estructural, el primero denominado primario, que es parte del sistema de
refuerzo lateral de la estructura sismo resistente, y el secundario, quien debe mantenerse
en pie durante la aplicaciéon combinada de las cargas laterales y las cargas gravitatorias

0 de uso.
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11.5.3 Tipos de mamposteria y reforzamiento

Segun FEMA pueden identificarse tres tipos de paredes de mamposteria basica, como lo

son:.

e Paredes de mamposteria existentes.

e Paredes de mamposteria nuevas, colocadas a estructuras viejas

e Paredes de mamposteria mejoradas.

Estas paredes son estudiadas segin su comportamiento en el plano y normal al
mismo, discretizando la mamposteria no reforzada (URM) de la reforzada (RM); asi
como su nivel de reforzamiento, ya sea mamposteria no rellena (“ungrouted”),
mamposteria parcialmente rellena (“partially grouted”) o mamposteria totalmente
rellena (“fully grouted”). Los andlisis se hacen de forma separada, ya sea para los casos
de fuerzas en el plano y fuerzas normales al plano, tomando en consideracion que para
el caso de mamposteria existente o mejorada, se asume un comportamiento Optimo

equivalente al de mamposteria nueva.

De esta manera, el instrumento proporciona criterios de andlisis segun el tipo de
reforzamiento, comportamiento estructural y tipo de mamposteria, proporcionando
modelos de rigidez de las mismas, para luego poder ser utilizadas ya sea en un analisis
estatico lineal o no lineal, proporcionando criterios de aceptabilidad para los esfuerzos y
deformaciones esperados segun estos modelos de rigidez, para varios niveles de

intensidad de carga.

A continuacion presentaremos los tipos de mamposterias mejoradas seguin
FEMA, considerando como mamposteria mejorada a las paredes cuyo comportamiento
estructural en el plano y fuera del plano fuese mejorado a través de ciertos
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procedimientos; entre estas paredes incluyen mamposterias reforzadas (RM) y no
reforzadas (URM). El mejoramiento estructural se logra con los procedimientos que

seran mencionados a continuacion:

a) Aberturas rellenadas (“Infilled Openings™)

Un método comun para rigidizar y fortalecer en su plano una pared de mamposteria,
es rellenar los agujeros de ventanas y puertas con mas mamposteria. Se usa tipicamente
para mamposteria URM pero también es aplicable a casos de RM si es necesario. El
llenado de las aberturas existentes rigidizara y fortalecera la pared agujerada a corte. El

llenado de la mamposteria deben presentar las siguientes condiciones:

e La suma de las longitudes de todas las aberturas en direccion de la fuerza de
corte en el plano, en una pared continua, debe ser menor del 40 % de la longitud

total de la pared.

e Las unidades de mamposteria nuevas y viejas deben ser interconectadas en los
bordes, rellenando las aberturas con un anclaje adecuado que proporcione una

resistencia equivalente de corte entre las mismas.

La restriccion del no abrir la pared longitudinalmente es garantizar que esta

mamposteria modificada, mantenga el mismo comportamiento estructural de la original.

b) Aberturas ampliadas (“Enlarged Openings™)

Las ampliaciones en las aberturas de puertas y ventanas en paredes URM alteran las
proporciones de los “pilares” respecto a la pared. Con la remocion de una parte por
encima o por debajo de las aberturas, la relacion alto-ancho de los “pilares” se

incrementa hasta tal punto que este pasara de un comportamiento gobernado por corte al
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de uno por flexion. Esto fragilizara la pared reforzada e incrementara su capacidad de

deformarse ineldsticamente si se garantiza el mecanismo de pandeo ductil.

c) Concreto proyectado

La aplicacion de concreto proyectado como refuerzo a la superficie de una pared de
mamposteria es un método comin para mejorar la resistencia en el plano y normal al
plano. El area de corte de la pared es incrementada y la relacion alto-ancho (h/t)
disminuye. La incorporacion de concreto proyectado al sistema resistente incrementa la

resistencia al cizallamiento y la capacidad resistente a flexion de la pared.

Una mamposteria existente con la aplicacion de concreto proyectado se comporta
como una seccion compuesta. La mamposteria se comportara a flexion o a corte segun

el espesor de concreto proyectado a la pared de mamposteria.

d) Capas de reforzamiento para paredes URM

Los revestimientos de superficie pueden ser utilizados para mejorar la resistencia al
esfuerzo cortante en el plano de una pared URM. La relacion h / t se reduce con el
recubrimiento, lo que aumenta la resistencia de la pared a la compresion y a cargas
transversales. El recubrimiento puede consistir en un recubrimiento de yeso o de

cemento, con o sin una malla de acero incrustado.

Se han realizado investigaciones sobre la eficacia de la utilizacion de mamposterias
reforzadas con fibra (por ejemplo, Kevlar, fibras de carbono), sin embargo, la

durabilidad a largo plazo es cuestionable.

Este revestimiento se comporta como secciones compuestas o no, en funcién del

incremento del area de contacto entre el reforzamiento y la mamposteria, asi como
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también su efectividad depende de la diferencia entre los modulos elésticos de la

mamposteria y el recubrimiento.

e) Nucleos reforzados para paredes URM

Las paredes URM existentes pueden ser reforzadas en la direccion vertical por con
barras de refuerzo en los nucleos perforados a lo largo de la altura del muro. Con un
anclaje adecuado de las nuevas barras verticales de refuerzo en los nicleos perforados

de una pared, se puede esperar que esta trabaje como una pared reforzada a flexion.

El uso de resinas epoxidicas para llenar los ndcleos alrededor de las barras de
refuerzo en mamposteria, de materiales mas blandos, ha dado lugar a un deterioro

acelerado debido a la incompatibilidad de los materiales.

f) Ndcleos pretensados para paredes URM

Las paredes URM existentes puede ser reforzadas con elementos pretensados
colocados en las perforaciones de las unidades de mamposteria, a todo lo largo de la
altura de la pared. Estas se orientaran en la direccion vertical de la pared, empotradas en
su base con barras de acero y mortero vaciado en los nacleos perforados de la

mamposteria y al elemento se sostenimiento horizontal.

Los elementos pretensados se deben colocar sin mortero. Las paredes mejoradas con
elementos pretensados no adheridos a la mamposteria (sin mortero) responderan en un

rango no-lineal pero en una forma elastica (volviendo a la forma no deformada).

Si los elementos estan unidos con mortero, se puede disipar energia sismica
importante en esfuerzos inelasticos. Sin embargo, debido a la alta resistencia del acero
de los elementos pretensados, los esfuerzos tensionales y de compresion excesiva puede

dar lugar a un aplastamiento prematuro de la mamposteria antes de que el
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reforzamiento pretensado pueda desarrollar toda su capacidad. Asi, la amortiguacion,

histéresis y el rendimiento ductil seran inhabilitados.

Las pérdidas en la fuerza de pretensado se puede estimar sobre la base de la
reduccion prevista de un componente de mamposteria, debido a las deformaciones

elasticas, fluencia, y los efectos de contraccion

A diferencia de la técnica ndcleo armado, la técnica de nlcleo pretensado mejorara
la resistencia al corte, asi como resistencia a la flexién debido a la friccién que se

desarrolla como resultado de la mayor tensién de compresion vertical.

g) Inyeccion de “Grout”

La resistencia al corte de las paredes de mamposteria existentes puede mejorarse
mediante la inyeccion de “grout” en los huecos interiores de la pared. Para paredes de
mamposteria URM, la lechada se puede inyectar en los huecos, en la articulacion de
cuello, ademas de las articulaciones al tope y la cama. Esto también aumentara la
resistencia al cizallamiento y traccidn entre muretes (“wythes”) y aumentar la
resistencia transversal de una pared multi-murete (“multiwythe”). Para mamposteria de

unidad hueca, la lechada se puede inyectar en las celdas abiertas.

Cualquier grout puede ser usado para rellenar huecos y roturas de la mamposteria,
siempre y cuando estas tengan la fuerza, mddulos elésticos y propiedades térmicas

compatibles con las de la mamposteria.

h) Rejuntado (Repointing)

El rejuntado es el proceso de eliminacion de mortero deteriorado
en las juntas y reemplazado por mortero nuevo. El rejuntado puede utilizarse para

mejorar las paredes URM a cizalladura o la fuerza a flexion. La Resistencia de la junta
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del nuevo mortero debe ser igual o mayor que la del mortero original. Los esfuerzos a

compresion del nuevo mortero deben ser igual o menor que el del mortero original.

i) Paredes de mamposteria reforzada

Las paredes de mamposteria pueden ser reforzadas con elementos estructurales externos
que reducen la longitud del tramo. Estos elementos de acero refuerzo puede ser
proporcionado para reducir la incursion de una pared de mamposteria por esfuerzos a

flexion en la direccion fuera del plano.

11.5.4 Pertinencia del analisis segun el cddigo de construcciones uniformes

(Uniform Building Code -UBC)

UBC es el codigo de la edificacion mas ampliamente utilizado en el mundo. Este
cédigo provee a ingenieros, arquitectos, técnicos y autoridades competentes, los
reglamentos mas completos en las areas principales de construccion edilicia: disefio
arquitectonico, disefio estructural, proteccion de vidas humanas y proteccion contra
incendios e inspecciones. Este incorpora avances de investigaciones de diferentes

institutos en su pais entre los que podemos mencionar:

e ACCA - Air Conditioning Contractors of America

e AIA - American Institute of Architects

e AISC - American Institute of Steel Construction

e AISI - American Iron and Steel Institute

e ANSI - American National Standards Institute

e ASTM - American Society for Testing & Materials
e American Wood Council - American Wood Council

e ASCE - American Society of Civil Engineers
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http://www.acca.org/
http://www.aia.org/
http://www.aisc.org/
http://www.steel.org/
http://www.ansi.org/
http://www.astm.org/
http://www.awc.org/
http://www.asce.org/

e ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning
Engineers

e ASID - American Society of Interior Designers

e BOMA - Building Owners & Managers Assoc. International

e International Code Council

e MHI - Manufactured Housing Institute

e NAHB - National Association of Home Builders

e NIBS - National Institute of Building Sciences

e NMHC - National Multi Housing Council

e NSSN - A National Resource for Global Standards

e NSPE - National Society of Professional Engineers

Los lineamientos de FEMA 273/274 referencia una serie de ensayos Yy

recomendaciones para la rehabilitacion y refuerzo de estructuras que respondian a la
filosofia de los cddigos anteriores tales como UBC 1988, UBC 1997, de forma tal de
corregir detalles que incidieron en el mal desempefio durante el terremoto de Nothright
de 1994 (USA). Llevando dichas estructuras aun buen desempefio sismo-resistente,
admitiendo distintos grados de dafio de los sistemas, tal como se evidencia en las curvas
1, 2 y 3, manteniendo los factores de carga y minoracion de resistencia para el caso que
pueda aplicar, recogiendo tales conceptos en el nuevo cddigo Interntional Building

Code (IBC 2009).

Figura 42. Desempefio de mamposteria segun reforzamiento. Ref 8
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http://www.ashrae.org/
http://www.asid.org/
http://www.boma.org/
http://www.iccsafe.org/
http://www.manufacturedhousing.org/
http://www.nahb.org/
http://www.nibs.org/
http://www.nmhc.org/
http://www.nssn.org/
http://www.nspe.org/

Esto con el objeto de que estas estructuras, desarrollen nuevos niveles de carga
que les permitan desarrollar rotulas plasticas. Como se puede verificar en la figura 10,
las paredes no reforzada (URM) no desarrollan rotulas plasticas mientras que las
reforzadas RM si, permitiendo un desempefio de ocupacion inmediata (l1O),
Salvaguardar vidas (LS) y prevencién de colapso (CP); todo ligado a la ductilidad de la

pared.

La manera de expresar estos cambios (de la UBC a la IBC) se presentan en
numerosas publicaciones, entre las que podemos citar las de Conferencias
Internacionales de edificios oficiales. En particular, en el libro UBC-IBC Structural
(Ref. 23), donde refiere los cambios hechos al codigo UBC hasta hoy en dia, haciendo
mencion en primera instancia a los cambios en las suposiciones de analisis
contemplados en el Capitulo 16 (combinaciones de carga), y posteriormente del disefio

de la mamposteria en el capitulo 21 (disefio por resistencia), donde expresa:

“Formulation of the IBC seismic provitions generated considerable debate because the
other two model codes are based on FEMA's NEHRP Recommended Provitions for the
Development of Seismic Regulations for New Building, whereas the Uniform Building
Code has been based on SEAOC’s Recommend Lateral Force Requirements
(commonly referred to as the “Blue Book™). In 1996, the IBC Structural Subcommitte
agreed in concept for the IBC to be based on the 1997 edition of the NEHRP Provisions
which was still under development after the last edition of the UBC (1997) has been
published. This allowed further coordination between the 1997 UBC and the 2000 IBC.
A Code Resource Development Commite (CRDC), funded by FEMA, was formed
under the direction of the Building Seismic Safety Council (BSSC) to develop seismic
code provisions based on the 1997 edition of the NEHRP Provisions, for incorporation
into 2000 IBC”

“The masonry provisions in the International Building Code (IBC) contain a mix of
provisions from a variety of different sources to provide the most up-to-date and useful
set of masonry design and construction provisions. While the 1997 Uniform Bouilding
Code (UBC) was a prime resourse for the IBC provisions, numerous changes in both
content and format exit. One of the main differences between the IBC and the UBC is
the referenced standards. The IBC Structural Subcommitte used consensus standards
throughout the development of the IBC, which significantly shortened structural
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chapters since design provisions were no longer contained in the body of the text. This
was also true with material standards and test procedures, where consensus standards
were often adopted instead of similar UBC Standards (\which were in fact, often based
on the same consensus standards). Because of this, users of the UBC will find that
many familiar code sections are no longer covered in the masonry chapter since they are
contained in referenced standards”.

En este sentido el codigo UBC o el IBC establecen en una forma explicita: (a) la
utilizacién de los tipos de mamposteria segln la calidad de sus componentes (blogues,
morteros y acero de refuerzo), (b) las mamposterias reforzadas para un nivel de
resistencia del murete en las zonas que se requieran ante la accién sismica, (c) forma de
analisis en la incursion en el rango inelastico de la mamposteria (para garantizar el buen
funcionamiento de la edificacion con dafios estructurales controlados, en particular
aplicado a zonas sismicas 3 y 4 es decir, zonas con aceleraciones mayores a 0.15 g en
roca), aplicando para su disefio métodos en estado limite elastico y agotamiento del
material. (d) De igual forma, para mamposterias cuyas componentes no presentan la
resistencia apropiada mediante ensayos en sitio o en laboratorio, su utilizacion en zonas
de baja sismicidad, aceptando Unicamente métodos de analisis del estado limite elastico
0 método empirico. Tales métodos seran presentados en el Capitulo I11.7.f “Analisis de

la mamposteria reforzada y no reforzada segin UBC 1997 o IBC 2009”.

Por otra parte, federaciones como FEMA establece requisitos minimos de
resistencia sismica requerida para las mamposterias reforzadas o no reforzadas, ante una
accion sismica producto de un refuerzo o una rehabilitacién, dependiendo de su
situacion; en el caso de una rehabilitacion, podrian ser la secuencia de la perdida de la
resistencia nominal del sistema por mantenimiento o por que fue sometida a un sismo y
en el caso del refuerzo, por la vulnerabilidad que presenta el sistema ante la accion

sismica.
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11.5.5 Requisitos mecanicos mecénicas de las unidades tipificadas de mamposteria

segun la UBC.

Los metodos descritos por la FEMA utiliza como base para definir los atributos de
rigidez y resistencia de las paredes de mamposteria y paneles rellenos, las propiedades
de los componentes de mamposteria definidos por la BSSC (“Building Seismic Safety

Council”) y a su vez la UBC (“Uniform Building Code”).

En el caso de la calidad de las unidades de mamposteria el codigo UBC regula la
resistencia a compresion de la misma en funcion del rea efectiva resistente, ya sea el

area neta o el area gruesa segun sea el caso; como lo muestra la siguiente ilustracion

perteneciente a la norma mexicana:

pared interior
espesor = 13 mm

area bruta
pared exterior SSISIS, Z z
espesor = 15 mm 7 7
; 27T 77
rrrrrrbrrrr s sds,

>
altura de \ area neta
la pieza ) 7
longitud de %
espesor de la pieza rd 7

la pieza celdapiZzrzz 77777771
area neta 05
Figura 43 Ladrillo Macizo y Hueco. Ref 7 area bruta = -

NANNNN

El ladrillo (“Brick™): es una unidad de mamposteria solida de arcilla, la cual su

area neta de seccion transversal es mayor del 75% del area de la seccidn bruta de la

o
OO OO%OO
@]
. @), I ©
No void Voids 25% or less

of cross-sectional area

misma. Figura 44 Solid Clay Brick. Ref 7
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o Ladrillo macizo (solid clay brick): su clasificacion viene dada en grados,

entres los cuales estan los siguientes: (a) SW (“Severe Weathering”): disefiados para

resistir altos cambios de temperatura, (b) SW (“Moderate Weathering”): disefiados para

resistir altos cambios de temperatura. (¢) NW (“Negligible Weathering”): disefiados

para resistir cambios de temperatura bajos

Los requerimientos mecénicos exigidos por la UBC para este tipo de unidad de

mamposteria se expresan en la tabla 21-1B de la misma:

Tabla 21-1-B- Requerimientos fisicos por tipo de unidad de mamposteria

Resistencia minima
a compresion (seccion gruesa)

Tipo de Para 5 ensayos Individual
mamposteria Grado Kg/cm2 Psi Kg/cm2 Psi
Sw 210,9 3000 175,75 2500
Bloque macizo de arcilla MW 175,75 2500 154,66 2200
(building brick) NW 105,45 1500 87,875 1250

No hay tamarios estandar de ladrillos de arcilla macizos por lo que es siempre

necesario verificar con quien los suministra. Como guia se tienen las siguientes

dimensiones tipicas de este tipo de ladrillo estandar.

Tabla 21-5-d-Dimensiones minimas
Ancho (pulg) | Alto (pulg) | Largo (pulg)
Standard 3% 2Yd 8~
Modular 35/8"° 2Y4” 75/8"
Grande 37 25/8” 95/8”
Normal 3¥%” 2Yd 11%"
Jumbo 37 3¥%” 11%"
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o Ladrillo hueco (hollow clay brick): su clasificacion viene dada en
grados y tipo , entres los grados estan los siguientes: (a) HBS (Hollow brick
Standard); para uso general en exteriores o interiores, (b) HBX (Hollow brick
Extra): tiene el mismo uso que el tipo HBS pero tiene un acabado mucho mejor,
(c) HBA (Hollow brick Architectural): para especificaciones arquitecténicas
especiales, (d) HBB (Hollow Brick Basic): con especificaciones especiales

(color, textura, acabado,etc).

Solid shell Double shell Cored shell
hollow hollow hollow
brick units brick units brick units

Figura 45 Hollow clay brick. Ref 7

Y posee también una distincion segun tipo de hueco: (a) H40V: para un porcentaje de

vacio entre 25y 40 %, (b) H60V: para un porcentaje de vacio entre 40 y 60 %.

Los requerimientos mecanicos exigidos por la UBC para este tipo de unidad de
mamposteria se expresan en la tabla 21-1B de la misma:

Tabla 21-1-C- Requerimientos Fisicos Por Tipo De Unidad De Mamposteria

Resistencia minima
a compresion (seccion gruesa)

Tipo de Para 5 ensayos Individual
mamposteria Grado Kg/cm2 Psi Kg/cm2 Psi
Sw 210,9 3000 175,75 2500
Bloque hueco de arcilla
(hollow brick) Mw 175,75 2500 154,66 2200
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Disefio de blogues de concreto

Revisando la bibliografia existente sobre elaboracion de bloques de concreto,

verificamos que existen numerosos disefios elaborados en este material, presentando

variaciones en su forma y funcionalidad. A continuacién presentaremos algunos

ejemplos tipicos en Estados Unidos, considerando sus nombres en ingles, por estar fuera

de los objetivos de estudio del presente trabajo de grado.

Tipos, partes y arreglos de bloques de concreto Ladrillo de Concreto macizo (“Concrete

Building Brick”)

Figura 46 partes del bloque. Ref 19

Figura 47 Bloques tipicos de concreto. Ref 19

Concrete Block are commonly referred to

as “CMUs” (Concrete Masonry Units), “Grey
Block” or simply “Concrete Block.” The follow-
ing are keyed names commonly used to further
describe different types of concrete block.
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B. Stretcher End (Mortar Groove)
C. Breaker
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Hace referencia a ladrillos y unidades solidas similares hechas con cemento portland,

agua y agregados finos con o sin la inclusién de otros materiales.

Fig. 48 Tipos de arreglos. Ref 2
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temperatura y S para unidades con cambios diferenciales poco pronunciados.

Los requerimientos mecanicos exigidos por la UBC para este tipo de unidad de

mamposteria se expresan en la tabla 21-3-B de la misma:

Tabla 21-3-B Requerimientos de esfuerzo a compresién

Esfuerzo a compresion

Area gruesa

Para 3 ensayos Individual
Grado Kg/cm2 Psi Kg/cm2 Psi
N 246,05 3500 210,9 3000
S 175,75 2500 140,6 2000

La Norma UBC tipifica dos unidades de mamposteria especificas para mamposteria

con o sin confinamiento identificAndolas como: unidades de concreto para mamposteria

sin carga de confinamiento (“nonload-bearing concrete masonry units”) y unidades de

concreto huecas y macizas para mamposteria con carga de confinamiento (“hollow and

solid load-bearing concrete masonry units”).
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a) Unidades de concreto huecas y macizas para mamposteria con carga de
confinamiento (“hollow and solid load-bearing concrete masonry units”).

Las caracteristicas de estas unidades con respecto a la resistencia a compresion

responde en a las especificadas en la tabla 21-4-B, con la incorporacion de las siguientes

caracteristicas particulares:

e Clasificacion: el tipo de grado asignado a esta mamposteria N y S, corresponde a

los siguientes pesos especificos:

Tabla 21-4-B Peso seguin grados
Tabla 21-4-B requerimientos

de mortero
de esfuerzo
Grado | Peso especifico Esfuerzo a compresion
( kg/cm3) Area neta
N > 1360 Para 3 ensayos Individual
S <1360 Kg/cm2 | Psi | Kg/cm2 | Psi
133,57 | 1900 | 119,51 | 1700

e Geometria: para las restricciones geométricas la norma UBC cita:

Tabla 21-4-C Rigideces minima
Rigidez de malla
Ancho nominal | Rigidez minima Rigidez equivalente
de la unidad de cara Minimo de la malla

3Y4 3/4 3/4 15/8
6 1 1 2 1/4
8 11/4 1 21/4

10 13/8 11/8
11/4 21/2

b) Unidades de concreto para mamposteria sin carga de confinamiento (“nonload-

bearing concrete masonry units’)

Las caracteristicas de estas unidades con respecto a la resistencia a compresion
responde en a las especificadas en la tabla 21-5-B, con la incorporacion de las siguientes
caracteristicas particulares:
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e Clasificacion: el tipo de grado asignado a esta mamposteria Liviana,

medianamente Pesada y pesada, corresponde a los siguientes pesos especificos:

Tabla 21-5-B requerimientos
de esfuerzo

Esfuerzo a compresion (min)

Area neta
Para 3 ensayos Individual
Kg/cm?2 Psi Kg/cm?2 Psi
42,18 600 21,09 300

Tabla 21-8-B Clasificacion de mortero segun
peso
Clasificacion Peso especifico
(kg/m3)
Liviano <1680
Medianamente >1680
pesado <2000
Pesado >2000

11.5.6 Cemento para el mortero de la mamposteria estructural.

El cemento debe cumplir con los requerimientos dados en la tabla 21-11-A

TABLE 21-11-A—PHYSICAL REQUIREMENTS

MASONRY CEMENT TYPE N | S mo

Fineness, residue on a No. 325 (45 um) sieve, maximum percent 24 24 24
Soundness: Autoclave expansion, maximum, percent 1.0 ol 1.0 1.0
Time of setting, Gilmore method: , m "

Tnitial set, minimum, BOUE . ... o e ee e e 2 2‘!1.3 242

Final set, maximum, HOUE . . ... oouuuunnniae e e 24
Compressive strength

(average of 3 cubes):

Initial compressive strength of mortar cubes, composed of 1 part

cement and 3 parts blended sand (half Graded Ottawa sand, and half

Standard 20-30 Ottawa sand) by volume, prepared and tested in

accordance with this specification shall be eqlual to or higher than

ifi indicated below: ) :
e ";aégsi SS:{C lfled- fD r ﬂTe ages md]ca .e. . eu “ ,,,,,,,,,, e 500 (3445 kPa) 1,300 (8957 kPa) 1,800 (12 402 kPa)
DRAAYS, PSE o+ o oo oo 900 (6201 kPa) 2,100 (14 469 kPa) 22900 (19 981 kPa)

| Air content of mortar: s 5

Minimum percent by volume ... ..o ‘;9 5 1o

Maximum percent by volume ... ... i 1
}Wzﬁer retention, flow afier suction, minimum, percent of original flow ... .. 70 70 70

11.5.7. Mortero de Cemento

El mortero de cemento debe cumplir con los requerimientos dados en la tabla

21-14-A, con unas especificaciones mecanicas determinadas para mortero de cemento

para mamposteria reforzada expuestos en las tablas 21-15-A, mostradas a continuacion:
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Tabla 21-14-A Requerimientos de esfuerzo a compresién. (min)
Individual
Grado Kg/cm2 Psi Dias
35,15 500 7
N 63,27 900 28
91,39 1300 7
S 147,63 2100 28
126,54 1800 7
M 203,87 2900 28
Tabla 21-15-A requerimientos
de mortero
Esfuerzo a compresion (min)
Individual
Mortero Tipo Kg/cm2 Psi

M 2500

S 126,54 1800

N 52,725 750

Mortero de cemento @) 24,605 350

M 175,75 2500

S 126,54 1800

Cemento de N 92,125 750

mamposteria (albafileria) @) 24,605 350

11.6 Disefio de mamposteria segun UBC 1997

11.6.1 Requerimientos generales.

El disefio de estructuras de mamposteria deben cumplir con los requerimientos
dados por el disefio por esfuerzos admisibles o el disefio por resistencia dados en la
seccion 2107 y 2108 respectivamente, ya sea en el codigo UBC 1997 o IBC 2000,
particularmente de sus variaciones por la incorporacion de lineamientos del cédigo
MSJC donde el disefio es practicamente el mismo asi lo expresa en la discusion, expresa

en (Ref. 23) citando a continuacion el texto original:
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“The allowable stress design provisions in the referenced standard are nearly identical to
those contained in Section 2107 of the UBC. Key differences are that the MSJC Code is
based on the use of full design stresses only, assuming that structural masonry will
receive some minimum level of inspection. These minimum levels of inspection have
accordingly been incorporated into IBC Section 1704.5. Thus, the MSJC Code does not
permit the half-stress design procedure permitted by UBC 2107.1.2.”

“The provisions in Section 2108 were originally based on the strength design provisions
of UBC Section 2108, and were further modified to more closely resemble the strength
design provisions in the 1997 NEHRP Provisions. Additional changes were made to
reduce differences between those two documents. The following highlights new
provisions and significantly revised UBC provisions.

Es por esta razon que a fines de realizar el disefio de un tipo de mamposteria (sea
reforzada o no reforzada) nos limitaremos a conocer los métodos de analisis y disefio de

la mamposteria segun la UBC 1997, que presentaremos en los siguientes capitulos

11.6.2 Mamposteria No reforzada

La mamposteria No Reforzada se usan en zonas de bajas sismicidad por lo que
su requerimiento en cuanto a calidad del murete se refiere, es menos exigente, y en caso
de que se carezcan de ensayos que den respaldo a dicha calidad, la UBC limita los
esfuerzos admisibles a la mitad y propone la utilizacién del método de analisis basado

en los esfuerzos admisibles (“Working Stress Design™) y el Método Empirico.

En consecuencia, este cddigo de disefio restringen de manera enféatica el uso de
este tipo de modos constructivos, es decir, edificaciones a base de mamposteria
estructural, regulando en el capitulo 2105 la Inspeccion de Calidad (“Quality

Assurance”) minima requerida y, todo los aspectos referentes a dicho control de calidad.

*% Tal como se sefiala la tabla 21-M Esfuerzos de compresién admisibles para el método de disefio
empirico para mamposteria (“Allowable compresslve stresses for empirical design of masonry’), que se
presentara en proximos capitulos.
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Del mismo modo la norma colombiana “Reglamento colombiano de construccion
sismo resistente NSR-10”, en su capitulo D.3 “Calidad de los materiales en
mamposteria estructural” refiere:

“Los materiales utilizados en las construcciones de mamposteria estructural deben
cumplir los requisitos de calidad especificados en el presente Capitulo. Este
cumplimiento debe comprobarse mediante ensayos realizados sobre muestras
representativas”

Entre los distintos lineamientos que regula esta norma, se puede hacer referencia
la importancia del rol en el disefio y analisis de una estructura de mamposteria, de la
determinacion de la resistencia a compresion de la mamposteria, donde se mencionan
aspectos como: determinacion de f'm previa a la construccion, la elaboracion y ensayo
de los muretes, la determinacion estadistica de f 'm, la determinacién experimental de
f'm, el calculo del valor de f'm basado en la calidad de los materiales, del valor de f'm
cuando las celdas se inyectan con mortero de relleno, basado en la calidad de los
materiales.

11.6.3 Disefio por esfuerzos admisibles (“Working Stress Design”) segin la UBC

1997

a) Criterios asumidos

» Calidad de los materiales

Cuando la edificacion se encuentre en zonas sismicas 3 0 4 se usaran la mitad de los
valores exigidos para f'm, limitandolo a un valor maximo de 1500 psi (10 MPa) para
mamposteria con bloques de concreto y 2600 psi (18 MPa) para mamposteria con

bloques de arcilla®".

>! Esto coincide con la norma colombiana, donde clasifica la mamposteria como muro de mamposteria
reforzada a los construidos con unidades de concreto con perforacién vertical y esta no puede tener una
resistencia menor de 10 MPa, ni una resistencia mayor de 28 MPa.
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b) Ancho efectivo

e  Murete simple (“Sinngle-wythe walls™): el ancho efectivo del murete simple de

unidades solidas o huecas sera el ancho de la pared.

e  Murete multiple (“Multi-wythe walls”): el ancho efectivo de la pared de muretes
multiples, se toma considerando el mortero o grouted que rellena y mantiene unidos

dichos muretes.

e Paredes con cavidades (“cavity walls”): cuando ambos muretes de una pared con
cavidad estan cargadas axialmente, cada murete debe ser considerado que actla
independientemente y sus anchos efectivos se calculan como el caso de murete simple.
Cuando un solo murete es el cargado el ancho efectivo se calcula como raiz cuadrada de

la suma de los anchos de cada murete.

e Columnas de murete (“columns”): el ancho efectivo para columnas no
rectangulares, es el espesor de la columna cuadrada con el mismo momento de inercia

en torno a su eje.

c) Altura efectiva: la altura efectiva de paredes y blogues debe tomarse como la
altura libre de miembros con soporte lateral, desde el tope hasta su base en una

direccion normal al eje del miembro considerado.

d) Area efectiva: el area efectiva de la seccion transversal debe tomarse en el rea
de adherencia (“bedded area”) de las unidades agujeradas, o del area gruesa para

unidades solidas mas area rellena de “grouted”.
e) Otros:

e Las secciones se mantienen planas antes y después del aplastamiento.
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e Los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones

e Los elementos de mamposteria se combinan para formar un miembro

homogéneo.

f) Construccion compuesta

Aplica para mamposteria de mualtiples muretes adheridos que actdian como elemento

estructural Unico, teniendo en cuenta las siguientes suposiciones:

e Elandlisis debe basarse en una seccion transformada elastica en el area neta.

e ElI maximo esfuerzo registrado en cualquier porcion de la mamposteria

compuesta no debe exceder los esfuerzos admisibles.

g) Seccion Transformada.

En el disefio por seccion transformada se escoge un material como material de

referencia, y los otros son transformados en funcién de este primero.

11.6.4 Mamposteria Reforzada

El término mamposteria reforzada hace referencia a paredes de mamposteria construidas

con bloques de arcilla o concreto con perforaciones verticales, con unos requerimientos

especificos del reforzamiento necesariamente de acero; con una alta capacidad de

disipacion de energia, por lo que es utilizado en zonas de alta sismicidad.

Segun los lineamientos del codigo UBC 1997 el uso de una mamposteria estructural sea

tanto RM como URM se exigen un reforzamiento minimo, que no esta destinado a

reforzar la pared ante cargas laterales, el en caso particular de mamposterias RM se dan

lineamiento con respecto a los anclajes y pernos (y lineamiento en su disefio),
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longitudes de desarrollo, distribucion del refuerzo, recubrimiento, entre otros

lineamientos.

De igual manera, la norma colombiana exige enfaticamente que exista un reforzamiento

minimo de acero en la mamposteria en funcion del area en planta de la misma.

Para este tipo de mamposterias la norma UBC brinda un método de disefio
denominado Disefio por Resistencia, donde se lleva el material (la mamposteria) hasta

su rango inelastico, aprovechando la ductilidad proporcionada por el refuerzo de acero.

A continuacién se mencionan algunos aspectos de importancia en el disefio con

este método (“Working stress”) de mamposterias reforzadas.

11.6.5 Disefio por Resistencia

a) Suposiciones

Los requerimientos expuestos en este capitulo complementan los expuestos en el
capitulo Disefio por esfuerzos admisibles, con el requerimiento de que se trate de

unidades tipo agujeradas de arcilla o concreto, indistintamente.

a) Criterios de disefio:

» La mamposteria no resiste esfuerzos mayores que su modulo de rotura.

» El reforzamiento esta totalmente adherido a la mamposteria de forma tal que

trabajen de forma homogénea.

» La resistencia nominal de la seccion transversal de una pared de mamposteria
reforzada simple bajo una combinacion de cargas axiales y de flexidn, deben

basarse en condiciones de equilibrio y resistencia compatibles.
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> Los desplazamientos en la mamposteria reforzada se asumiran proporcionales a
su distancia al eje neutral. Su valor Emu en la fibra mas comprimida ser 0.003
para vigas, pilares, columnas y paredes; asi como también deberé ser menor de
0.003 para paredes enmarcadas resistentes a momentos (“infill frame”), a menos

que se use un reforzamiento lateral.

> Los esfuerzos de la mamposteria de 0.85 f'm deben ser asumidos
uniformemente distribuidos sobre una zona equivalente de compresion de la
seccion transversal y una deformacion lineal localizada paralela al eje neutro a
una distancia a= 0.85c de la fibra mas comprimida. La distancia c desde la fibra
mas deformada al eje neutro y debe ser medida perpendicular a la direccion del

eje.

b) Tipos de reforzamiento y generalidades

» Maximo reforzamiento: el maximo tamafio de reforzamiento (barra) debe ser n°
9. El didmetro de la barra no debe exceder ¥4 de la dimension menor de la celda.

No se deben colocar mas de dos barras en una celda.

» Colocacion: en columnas y pilares, la luz libre entre barras de reforzamiento
vertical no debe ser menor 1 o0 0.5 veces el diametro nominal de la barra, y no

menor de 38mm.

» Recubrimiento: todas las barras de refuerzo deben estar embedidas en mortero o

“grouted” no menor de 38 mm.

c) Disefio de viga, pilar o columna de mamposteria ( “vean”, "pier” o

“column”)

» Suposiciones:
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El valor de f'm no debe ser menor de 1500psi (10.3 MPa). Para propdsitos

computacionales este valor no debe exceder los 4000 psi (27.6 MPa)

Las fuerzas de disefio de miembros debe estar basado en un andlisis que

considere el ancho relativo del espesor del miembro estructural.

El calculo de la rigidez (“stiffness”) lateral debe incluir la contribucion de todas

las vigas, pilares y columnas, considerando los efectos del agrietamiento

Dimensionamiento: el dimensionamiento minimo debe ser acorde lo siguiente:

e Vigas:

El ancho nominal de la viga no debe ser menor de 153 mm

La luz libre entre la profundidad nominal de la viga no debe ser menor a 203

mm

e Pilares:

El ancho nominal del pilar no debe ser menor de 153 mm y no debe exceder los

406 mm.

La distancia entre el soporte lateral del pilar no debe ser mayor que 30 veces el

ancho nominal del mismo.

Cuando la distancia entre el soporte lateral del pilar exceda 30 veces su ancho
nominal, se deben usar los lineamientos dados para paredes disefiadas contra

cargas fuera del plano

La longitud nominal del pilar no debe ser menor que tres veces su ancho

nominal y no mayor que 6 veces este mismo.
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o Laaltura libre del pilar no debe exceder 5 veces la longitud nominal del pilar.
e Columnas
o Elancho nominal de la columna no debe ser menor de 305 mm.

o La distancia entre el soporte lateral de la columna no debe exceder 30 veces su

ancho nominal

o La longitud nominal de la columna no debe ser menor que 305 mm y no mayor

que 3 veces su ancho nominal
a) Tipos de reforzamiento y generalidades

» Tamafio Maximo: el nimero maximo de reforzamiento (barra) debe ser el N° 11,

cuya area debe ser el 6 % del area de la celda con empalmes y 12% sin empalmes.

“grouted” de 19 mm.
» Longitud de desarrollo
Ld= 0.002 db + fs>? (a tension)
Ld=0.0015 db*fs (a compresidn)
» Esfuerzos por adherencia al esfuerzo
Los esfuerzos de adherencia (u) para las barras de reforzamiento:
e Para barras lisas (“plain bars”) ---------------- - 60 psi (413 KPa)

e Para barras corrugadas (“deformed bars”)---> 200 psi (1378 KPa)

> dby fs medidas en pulgadas (in)

Recubrimiento: todas las barras deben tener un recubrimiento minimo con mortero o
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> Ganchos

e Eltermino “standard hook” se refiere a los siguientes casos:

o Doblados a 180° con una extension de al menos 4 ¢ de la barra, pero no menor

de 63 mm

o Doblado a 90° con una extension de por lo menos 12 ¢ de la barra

» Empalmes

o Cuando los empalmes estan separados por 76 mm o menos, la longitud

de empalme requerida debe aumentar un 30%.

I1.7 Requisitos mecanicos mecanicas de las unidades tipificadas de mamposteria

segun la FEMA.

11.7.1 Propiedades de los materiales y condiciones de medicion

Como ya se ha dicho anteriormente el término “mamposteria” define la
composicion de unidades de mamposteria, mortero y posible grouter y/o reforzamiento.
En vista de la variabilidad de las propiedades del conjunto, como se ha explicado en el
apartado “Comportamiento mecéanico”, de forma tal que se garantiza la calidad de los
materiales segun los lineamientos de la UBC; FEMA 273 y 274 dicta especificaciones
recomendadas para controlar la manufactura de estas mamposterias, de forma tal que se
garantiza el comportamiento esperado de esta en su analisis de rigidez.

Dichas propiedades son medibles bajo ciertos procedimientos que en los
lineamientos se sugieren, dando de igual forma valores minimos establecidos para que
se garantice que el comportamiento de la mamposteria en estudio este dentro del

universo de muestras estudiadas en dichas investigaciones. Estos valores minimos
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requeridos, asi como los procedimientos oficialmente aprobados para su medicion son

dados a continuacion:

11.7.2 URM mamposteria no reforzada

a) Compresion del murete(Esfuerzo a compresion f'm)

Existen 3 métodos para medir el esfuerzo a compresién de la mamposteria, los cuales se
explican a continuacion:
Método 1: Extraccién del espécimen representativo de la mamposteria existente.
Se extrae un prisma de la mamposteria y es transportado al laboratorio. Los prismas de
muestra son sometidos a esfuerzos de compresion vertical, hasta que alcance el esfuerzo
méaximo. La altura del prisma debe ser por lo menos dos veces su espesor, con un valor
minimo de 15 pulgadas y debe tener un minimo de 2 juntas.
Método 2: Preparacion del murete con la calidad de los materiales de la mamposteria
existente. El prisma debe ser fabricado con unidades de mamposteria acorde a la pared a
evaluar. Se debe similar las propiedades del mortero (pego) usado originalmente, a
través de un analisis quimico.
Método 3: Ensayo en sitio de la mamposteria existente
Consiste en cortar ranuras en dos capas de mortero (en la pared a evaluar), de 4 a 6
unidades de distancia, de manera de introducir 2 placas que comprimira la mamposteria
registrando el record de la carga vs la deformacion.
Resistencia de f'm por defecto al no usar ningun método sefialado anteriormente.

De forma opcional, en lugar de hacer las pruebas sefialadas anteriormente la
resistencia f'm de la mamposteria (con blogque macizo o hueco) existente se puede
asumir de a manera siguiente: no mayor de 900 psi (63,27 Kg/ cm2) para la

mamposteria en buenas condiciones, 600 psi (42,18 Kg/ cm2) para la mamposteria en la
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condicion media o regular, y 300 psi (21,09 Kg/ cm2) para la mamposteria en la
condicion pobre.

Comparando estos valores con los indicados en la Tabla 21-M y la 21-D del
UBC 1997, corresponden a los valores més favorables en el disefio empirico y el méas
desfavorable por el método de los esfuerzos admisibles, considerando que no se generd
ningun control de calidad; es decir, estos valores minimos por defecto corresponden a
900 psi para mamposteria reforzada y 300 psi para no reforzada.

Método Empirico.

TABLE 21-M—ALLOWABLE COMPRESSIVE STRESSES FOR EMPIRICAL DESIGN OF MASONRY

ALLOWAEBLE COMPRESSIVE STRESSEST GROSS CROSS-SECTIONAL AREA (psi)
CONSTRUCTION: COMPRESSIVE STRENGTH OF UNIT, GROSS AREA * 6.39 for kPa
= 6.89 for kPa Type M or 5 Mortar Type N Mortar

Solid masonry of brick and other solid units of clay or shale: sand-lime or

concrete brick:

8.000 plus, psi 350 300

4,500 psi 225 200

2,500 psi 160 140

1,300 psi 115 100
Grouted masonry. of clay or shale; sand-lime or concrete:

4.500 plus, psi 275 200

2,500 psi 215 140

1,300 psi 173 100
Solid masomy of solid concrete masonry units:

3,000 plus, psi 225 200

2,000 psi 160 140

1,200 psi 115 100
Masonry of hollow load-bearing units:

2,000 plus, psi 140 120

1,300 psi 115 100

1,000 psi 75 70

700 psi 60 35
Hollow walls (cavity or masonry bonded)? solid units:

2,500 plus, psi 160 140

1,300 psi 115 100
Hollow units 73 70
Stone ashlar masonry:

Granite 720 640

Limestone or marble 450 400

Sandstone or cast stone 360 320

Eaubble stone masonry

Coarse, rough or random 120 100
Unburmned clay masonry 30 —

ILinear interpolation may be used for determining allowable stresses for masonry units having compressive strengths which are intermediate between those given
in the table.

84



Disefio Controlado

TABLE 21-D—SPECIFIED COMPRESSIVE STRENGTH OF MASONRY, £y, (psi) BASED ON
SPECIFYING THE COMPRESSIVE STRENGTH OF MASONRY UNITS

SPECIFIED COMPRESSIVE STRENGTH OF MASONRY, £,

COMPRESSIVE STRENGTH OF CLAY

MASONRY UNITS Type M or S Mortar® Type N Mortar?
(psi) (psi) {psi)
* 6.89 for kPa

14.000 or more 5.300 4.400
12.000 4,700 3.800
10,000 4,000 3,300
8.000 3.350 2,700

6.000 2,700 2,200

4,000 2,000 1,600

SPECIFIED COMPRESSIVE STRENGTH OF MASONRY, I,
COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETE

MASONRY UNITS2. 4 Type M or § Mortar® Type N Mortar?
(psi) (psi) (psi)

= 6.89 for kPa

4800 or more 3,000 2,800
3,750 2,500 2,330
2,800 2.000 1,830
1,900 1,500 1,330
1,250 1,000 950

lCompressive strength of solid clay masonry units is based on gross area. Compressive strength of hollow clay masonry units is based on minimum net area. Values
may be interpolated. When hollow clay masonry umts are grouted. the grout shall conform to the proportions i Table 21-B
2Assumed assemblage. The specified compressive strength ofmasonn ' 15 based on gross area strength when using solid units or solid grouted masonry and net
area strength when using ungrouted hollow units.
3Mortar for unit masonry, proportion specification, as specified in Table 21-A. These values apply to portland cement-lime mortars without added air-entraining
materials.
4Values may be interpolated. In grouted concrete masonry, the compressive strength of grout shall be equal to or greater than the compressive strength of the concrete
masonry units

b) Médulo Elastico en Compresion (“Masonry Elastic Modulus in
Compression”)
Los valores esperados del médulo elastico para la mamposteria a la compresion,
Eme, deben ser medidos usando uno de los dos métodos siguientes:

1. Los prismas de prueba deben ser extraidos de una pared existente, transportados
a un laboratorio, y probados en compresion. Las tensiones y las deformaciones
deben ser medidas para rangos de valores pequefios.

2. Dos gatos llanos deben ser insertados en el corte de ranuras en conexiones de
cama de mortero, y presurizados hasta que el esfuerzo de compresion de la
mamposteria alcance la mitad del valor esperado. Las deformaciones entre los
dos gatos llanos deben ser medidas para deducir la tensiébn compresiva, y el
modulo asi elastico.

El modulo elastico Eme se calcula como la pendiente de la curva esfuerzo-

deformacidn entre el 5% y 33% del esfuerzo a compresion final esperada.
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En lugar de pruebas de prisma, los valores para el modulo de elasticidad de la
mamposteria en la compresion deben ser tomados como 550 veces la mamposteria
esperada fuerza compresiva f'me.

C) Resistencia a la tension de Flexion de mamposteria (“Masonry Flexural

Tensile Strength™)
La resistencia a la tensién por flexién esperada, fi, para la flexion fuera del
plano®® de la mamposterfa debe ser medida usando el método ASTM E 518.

En lugar de pruebas materiales, los valores por defecto (“default”) de la resistencia a
la tension de flexion de mamposteria para paredes o paneles de relleno (“infill panel”)
cargados de forma normal su plano deben ser tomados sin exceder 20 psi para la
mamposteria en buenas condiciones, 10 psi para la mamposteria en la condicion media
o regular, y cero psi para la mamposteria en la condicién pobre.

La resistencia a la tensién de flexion para la mamposteria no reforzada (URM)
sujetas a fuerzas laterales en el plano deben ser asumidas iguales a flexion fuera del
plano, a menos que las pruebas sean hechas para definir la resistencia a la tension
esperada.

d) Resistencia al corte de mamposteria® (“Masonry Shear Strength”)

Para componentes URM, la resistencia al corte de mamposteria esperada, Vme™,

debe ser medida usando la prueba de corte en el plano

P,
0.75[ 0.75v,, + —£
[ € A

n

me 15

|H

> Las paredes que se disefian como paredes portantes (“Bering Wall”) también deben ser verificadas
por flexion perpendicular a su plano, de acuerdo a las condiciones as ASTM e 518

>* Ver capitulo 2108 de la UBC 1997
>* Este valor del esfuerzo promedio esperado coincide en algunas variables con la planteada por el Ing.
Castillas en su hipétesis de Vm=2.72 f/f'm +1.44e, citado en préximos capitulos.
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Donde

Pce= Fuerza de la gravedad que actla aplicada en compresion a la pared o tension de los
componentes del “pilar” teniendo en cuenta las combinaciones de carga

Aq= Area de la seccion neta de mortero / lechada, pulg2

Vme=Promedio de la cama comun la resistencia al corte, psi
Los valores para la resistencia al corte de mortero, Vi, no deben exceder 100 psi para la

determinacion de vme.
El valor del esfuerzo de corte en la junta debe ser determinada de una prueba de corte

individual a partir de la siguiente ecuacion:

7

fest .

\%
to Ab pD+L

Donde Vtest es la carga en el primer movimiento de una unidad de mamposteria, Ab es
la area neta del mortero de las conexiones encima y debajo del ladrillo de prueba, y Pp+L
es la tension de gravedad estimada en la posicion de prueba.

En lugar de pruebas materiales, los valores por defecto de la resistencia al corte
de la mamposteria no reforzada (“running bond masonry”) deben ser tomados no
mayores a 27 psi en buenas condiciones, 20 psi en condiciones medias y 13 psi para una
condicién pobre.

La prueba de corte en el plano no debe ser usada para estimar la resistencia al corte de la
mamposteria reforzada (RM).
e) Modulo de Corte de mamposteria por corte (“Masonry Shear Modulus™)

El mddulo de corte de la mamposteria no reforzada o reforzada (Gme) debe ser
estimada como 0.4 veces el modulo elastico a la compresion.

Después del agrietamiento, el modulo de corte debe ser tomado como una
fraccion de este valor basado en la cantidad del deslizamiento de o la aparicién de

grietas de tension diagonales.
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Luego ya de haber clasificado la mamposteria en estudio segin su grado de
reforzamiento, se modelara cuales son sus rigideces en direccion paralela al plano que lo
contiene y el normal al mismo, de tal forma de obtener valores de esfuerzos y
deformaciones determinados segun el nivel de intensidad de fuerza que es sometida esta
mamposteria y compararlas con las aceptables. Para ello, la FEMA idealiza la
mamposteria como un muro de corte en voladizo fijo en su base o un pilar sujeto en la
parte superior e inferior del mismo (para el caso de las mamposterias agujeradas con
ventanas y puertas) ambos casos fijas contra la rotacion.

11.7.3 Criterios de evaluacion de la FEMA 273/274

Paredes no reforzadas en el plano (“URM In-Plane Walls”)
> Rigidez

La rigidez lateral del muro de mamposteria y de los componentes del pilar se
determinara en base a las dimensiones de las secciones minimas netas de mamposteria
con mortero y/o lechada. La rigidez lateral de los muros de mamposteria sometidos a
fuerzas laterales en el plano se determinara teniendo en cuenta tanto las deformaciones a
flexién como los de cortante. EI conjunto unidades de mamposteria, mortero, lechada de
cemento se considera que como un medio homogéneo para los célculos de rigidez con
un maddulo elastico previstos en la compresion, Eme.

Para los procedimientos lineales, la rigidez de una pared o pilar resistente a las
fuerzas laterales paralelas con su plano debera ser considerara lineal y proporcional con
las propiedades geométricas de la seccion sin fisuras. Para los procedimientos no
lineales, la rigidez en el plano de las paredes URM o pilares se basa en el grado de
agrietamiento.

La cortante de piso en paredes perforadas debe ser distribuida al pilar

proporcional a la rigidez lateral relativa no fisurada de cada pilar. La rigidez para
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nuevas, reforzadas y paredes existentes deben ser determinadas usando los mismo
principios mecanicos.
> Criterios de Aceptacion de fuerza

Muros de mamposteria y pilares no reforzada seran considerados como
componentes controlados por la deformacién si su resistencia lateral limite menor
esperada en su junta (“bed-joint”) al corte o la flexion (“sliding shear or rocking”) dados
por las ecuaciones 7-3 y 7-4 son menores al menor valor de resistencia lateral limite por
tension diagonal o “toe compressive stress”, dados en las ecuaciones 7-5y 7-6. En caso
contrario los componentes deben ser considerados como controlados por los esfuerzos.
A. Resistencia lateral esperada en paredes y pilares (Cortantes).

La resistencia lateral esperada de los componentes de paredes y pilares URM
eXistentes estan basadas en la resistencia al corte (“sliding shear stregth”) o resistencia a
la flexion esperada (“expect rocking strength”) de sus juntas (“bed-joints™) segin
como lo indica las ecuaciones 7-3 y 7-4, respectivamente. La resistencia de cada pared o

pilar URM debe ser menor que:

QCE - Vbjs - vmeAn (7-3)

L
e

Donde

An=area de la seccion neta de mortero o lechada en pulg2.

hess = Altura sometida a la fuerza lateral. pulg

L = longitud de la pared o pilar. pulg

Pce = Fuerza axial a compresion vertical esperada por combinacién de carga en

ecuaciones 3-2 y 3-3.
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O = 1L.1(Op + O+ Og) (3-2) Or Carga Muerta

S
=
Il

Carga Viva
O, = 090, (3-3) Os = Carga por nieve
Vme = Resistencia al corte (“sliding”) esperada de la junta (“bed-join™).
Vyjs = resistencia lateral de la pared o pilar en base a la resistencia al corte de sus juntas
en libras.
Vr =resistencia a la flexion lateral de la pared o pilar en libras.
al] = Factor igual a 0,5 para la pared cantiléver (apoyos emporado-libre) o igual a 1,0
para pilares (apoyos empotrado-empotrado).
B. Resistencia lateral por tension en diagonal de paredes y pilares.

La resistencia lateral en paredes y pilares no reforzados debe ser limitado por los
esfuerzos diagonales por tension o los esfuerzos de compresion (“toe compressive
stress”), segiin como lo indica las ecuaciones 7-5 y 7-6 respectivamente. La resistencia
lateral de paredes y pilares no reforzadas deben ser menores que el valor de Qcl dado
por estas dos ecuaciones.

Si 067< L /heff <1.00 entonces:

) L /
Qcr =V = fdz‘An(h_) 1+ == (7-5)
eff dt
L I,
CL fc CL hgff 0-7fn1

Donde An, heff, L, y a e son los mismos dados en las ecuaciones 7-3y 7-4, y:
fa = mayor valor del esfuerzo a compresién axial vertical por flexién en psi, dado en la
ecuacion 3-2

f “dt= menor valor de la resistencia tensional diagonal de la mamposteria en psi
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f “m = menor valor de la resistencia a compresion por flexion de la mamposteria en psi
PCL = menor valor de la fuerza a compresion vertical de la combinacion de fuerzas en
libras segun la ecuacion 3-3.

Vdt = resistencia lateral limite debido al esfuerzo tensional diagonal en libras.

Vitc = resistencia lateral limite por compresion (“toe compression”) en libras.

Para la determinacién de Vdt, la resistencia al corte de la junta, Vme, puede ser
sustituida por la resistencia a la tensiébn diagonal, en la Ecuacién 7-5.
La menor resistencia de compresion de la fibra limite, se tomard como la resistencia
esperada, Fme, dividido por 1,6.

C. Resistencia a la compresion vertical de paredes y pilares.

La menor resistencia a la compresion vertical de los componentes de paredes y
pilares no reforzados (URM) deben estar limitados por los esfuerzos a compresion de la
mamposteria , indicado en la ecuacion 7-7 donde f'm es igual a la resistencia esperada

f'm, dividido por 1.6.

Qcp = P, = 0.80(0.85f7 4,) (7-7)

m

Si se usa el procedimiento estatico lineal, las fuerzas verticales de gravedad y
efectos sismicos deben ser menores que la menor resistencia lateral, Qc..

a) Paredes reforzadas en su plano (“Reinforced Masonry In-Plane Walls”)

» Rigidez: larigidez de los componentes de una pared o pilar reforzados

en su plano debe estar basada en:

e La seccion agrietada, cuando el analisis es hecho para mostrar que el
componente se agrietara cuando este sujeto al nivel esperado de fuerza lateral y
I 56

axia

La rigidez de paredes existentes y nuevas sera asumida como la misma.

56 ~: - .z
Similar a una seccién de concreto armado
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> Resistencia a la flexion esperada

La resistencia esperada a flexion de una pared o pilar de RM debe ser
determinada basados en las siguientes hipotesis:
* La resistencia a la traccién de la mamposteria debe ser omitida del célculo de la
resistencia a flexion de la seccion transversal de la mamposteria reforzada.
* Esfuerzo de compresion a la flexion en mamposteria, se entendera que se distribuye a
través de un bloque rectangular de tensiones equivalente. El esfuerzo de la mamposteria
sera de 0,85 veces la resistencia esperada a la compresion, Fyg, se distribuye
uniformemente sobre una zona de compresién equivalente delimitada por los bordes de
la seccion transversal y con una profundidad igual a 85% de la profundidad del eje
neutro a la fibra de la cepa compresivos maximo .
*Deformaciones en el reforzamiento y mamposteria se deben considerar lineal y
transversal a la seccion de la pared o pilar. Con el propdsito de determinar las fuerzas en
las barras de refuerzo distribuidas transversales a la seccion. La méxima deformacion
por compresion en la mamposteria debe ser asumida como igual a 0.003.

» Resistencia al corte de paredes
El menor valor de resistencia al corte de un componente de pared o pilar, Vcl,

debe ser determinado usando la ecuacién 7-8.

Ocr, = Ver = VitV (7-8)
Donde
Vml= Menor valor de resistencia al corte provisto en la mamposteria en libras
Vsl= Menor valor de resistencia al corte provisto por el reforzamiento en libras
El menor valor de resistencia al corte de una pared o pilar de RM, no debe exceder la
fuerza de corte dada por la ecuacion 7-9 y 7-10.

Para M/Vdv menor que 0.25:
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Ve S6.0f0 A, (7-9)

m

Para M/Vdv mayor que 1.00:

Ver S4fn 4, (7-10)

Donde:

An= Area de la seccion neta de mortero o grouter en pulgadas cuadradas.

F"'m= Resistencia a la compresion de la mamposteria en psi

M= Momento en la seccion de mamposteria en in-Ib.

V= Corte en la seccion de mamposteria en Ib.

dv= Ancho de la pared en direccion de la fuerza de corte, en in.

El menor valor de resistencia al corte, Vml, resistido por la mamposteria debe ser

determinado usando la ecuacion 7-11

- - . M '
I/ml - [4'0 o 1'75(1,7 ﬂAn fm + O'ZSPCL (7'1 l)
Vv

Donde M/Vdv necesita ser tomado mayor que 1.00 y Pcl, es el menor valor de la
fuerza a compresion vertical en Pounds basado en las combinaciones de carga dadas en
las ecuaciones 3-2 y 3-3.

El menor valor de la resistencia al corte, Vsl, resistido por el reforzamiento debe ser

determinado usando la ecuacion 7-12

A
_os5(Z
Vi = 0.5( ~ .4, (7-12)

Donde:
Av= Area de corte del reforzamiento en in?
S= espaciamiento entre el refuerzo de corte en in.

Fy= menor valor de resistencia sedente del refuerzo al corte en psi.
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11.8 Andlisis de la mamposteria reforzada y no reforzada segun UBC 1997 o IBC

2009

11.8.1. Resumen: esfuerzos admisibles para disefio
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Figura 50 Sistema de Referencias y Distribucion de esfuerzos. Ref 2

94



Mamposteria reforzada

Esfuerzos generados por solicitaciones

Jo =P /A4,

Compresion
Traccion: se asume cero.

Flexion:

Por traccion:

Corte:

Esfuerzos admisibles por calidad de materiales

Compresion:

Columna:

2
— / . h'

H5h' /M<

P, =[025",4. + O,GSASFSC](%)_
HUSh' /M>
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o Paredy pilar:

2
-~ ’ _ /’l’ ’
F, =025/ m|:l (140r) :|forh /r <99

2
F ::(L25f’m(%gf) for ' /r > 99

e Traccion: se asume cero.

Fp =033 1%

e Flexion:
o Corte:

Con reforzamiento:
o Pared:

Para M/Vd <1,

F, =1/ (/ M ) f_ (80 — 45 ;T}'c[f) Maximo
vd) Yo ™

Para M/Vd = 1,F, =10 /f',,35psi Maximo

Fv = 30 .f’m-

Columna y pilar:

O

Sin reforzamiento:

o Pared:

Para M/Vd < 1.

F,. =1 (4 Vd) W oo (120 45 T Maximo
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b)

Para M/Vd = 1, F,=1.5 f ms> 13 Ps1t Maximo

V-

Columna y pilar:
FV = 10 .frm

Mamposteria no reforzada

Esfuerzos generados por solicitaciones

f,=P/A,

Compresion -

Traccidn: no se asume cero.

fp = Mc/I

Flexion:

Corte: fV - V/Ae

Tendria las mismas caracteristicas (esfuerzos admisibles) de la pared en el caso de

mamposteria RM, en cuanto a calculo de compresién y flexion por flexo-compresion,

considerando las siguientes variaciones:

Se asume que el esfuerzo de corte por flexion, debe ser igual al de un pilar en el caso de

mamposteria RM sin reforzamiento, es decir:

El esfuerzo de corte sobre pared debe ser:

Unidades de arcilla --------------=-=----=------

F, = 03/f",, 80 psi Maximo

FV = 10 .f’m
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Unidades de concreto con mortero tipo Mo S --

JF = 34 psi (234kPa) Maximo
Unidades de concreto con mortero tipo N---->

F,. = 23 psi1 (158 kPa) Maximo

Fp = 0-26f’m

» Se considera el esfuerzo por aplastamiento donde

11.8.2 Resumen: esfuerzos de resistencia para disefio

Figura 51 Esfuerzo sobre pared reforzada. Elaboracién propia

20 ZE 2N NN A

) e, A, e ey

T

e B

VIIIIITILILI D

b

a) Elementos no planos (beam, column)

Son elementos sometidos a esfuerzos de aplastamiento o carga axial y de corte.

Resistencia Nominal

P, = 0-80[0-85f’m (Ae — Ay) +ﬁf‘AS]

o Carga axial
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Vn:V;nJrV;f

Corte

I/; - Ae Pn f}

— Al ' al ..
Vm = (dAa f m s 63 ("dAe Maximo
ELEMENTOS PLANOS

= 085 (de — A5) + f,4,

Carga axial: P,

P. < 080¢ P,

Con

Vn:V;nJrVS

Corte:
— '
Vm‘ - CdAm'v fm

V, = 0.083C,A4,, Jf
Vs = Ay Pn];”;

Particos rellenos: (Infill frame):

Corte:

Vo =V + Vs
Vm‘ — CdAm'v f’m

V, = 0.083C,A4,, Jf
Vs = Ay Pn];”;

Frm = 1.2 Aoy \,f r m

r | pr
1::l*i* = 4Anr1-' '.,f m
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ii. OUT-PLANE

48 E,1, 48 E, 1,

Para mamposteria con unidades rellenas completamente de grouted:

fr = 4.0 /f,. 235 psi Maximo

Para mamposteria con unidades rellenas parcialmente de grouted:

f, =25 ,vfm 125 psi Maximo

Para paredes de ladrillo con dos muretes

f, = 2.0/f ., 125 psir Méximo

]Son un aplastamiento menor a 0.04 Pu — Puw + Puf
m
M, = oM
P, + P, 004 =0 M,
S f
Z, = 004/ My = Ase fy (d— al2)
Moo= W poe L opa Ase = (As fy + L) 1y,
T 7% v TR = (P, + A £) 1 0.85 f b
Con un aplastamiento mayor a 0.04 f'm
VH = ZAWIV f’iﬂ
Por deflexion
A, = 0.007h M. = St, 5 M, h?
cr I - 5 M. < M.
s W8 Eyl, for M,,, = M,
5 h{crh: 5 "1’1( . '?'I.’j( . hl
A, = XM = MM, v < ML < M,
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CAPITULO 11

Metodologia

I11.1 Mamposteria de bloques con perforaciones verticales reforzada con trabas

verticales de concreto simple.

111.1.1 Desarrollo Tedrico y suposiciones.

El disefio y andlisis de sistemas estructurales de mamposteria reforzada a través
del método de disefio por esfuerzos permisibles (ASD) asume que los esfuerzos a
compresion son resistidos por la mamposteria y los esfuerzos de traccion por el
reforzamiento, es decir, el acero de refuerzo. Estos esfuerzos limite permisibles, son
fijados segun las propiedades de cada material y son originados por las acciones o

fuerzas reales a la que puede ser sometida la estructura en su vida util.

Los principales criterios adoptados para la modelacion de este tipo de
mamposteria en particular, es decir, mamposteria de bloques de concreto hueco
reforzada con trabas verticales de concreto simple, seran las asumidas con dicho método

sumado otras consideraciones, las cuales presentaremos a continuacion:

Criterios adoptados por el método de ASD:

1. Las secciones planas antes de la flexion se mantienen planas durante y
después de la flexion.

2. Los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones, la cual es proporcional
a su distancia al eje neutro.

3. El modulo eléstico de la seccion transformada es constante en todo el
miembro.

4. La mamposteria no resiste esfuerzos traccionales.
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5. Se considera a los elementos combinados mampuestos como un miembro
homogéneo e isotropico.

6. Los momentos y esfuerzos, externos e internos se mantienen en equilibrio.

Suposiciones propias del modelo.

7. Se considerara que la pared estara sujeta a una combinacion de carga axial y
de flexion®"

8. La interaccion carga axial y de momento estara restringida por la ecuacién
unitaria de flexo-compresion.

9. Se asumira que la seccidn es transformada y no agrietada.

10. Se considera el momento de inercia de la seccion gruesa transformada.

111.1.2 Algoritmo de disefio y evaluacion del modelo Simple

Con el objeto de realizar la modelacion se procedio a seguir el procedimiento
indicado en el siguiente diagrama de flujo, donde se indican los pasos generales, para

luego ser expuesto uno a uno en el presente capitulo.

57 ) . . ) . L

Esto es particularmente cierto en paredes portantes (“bearing walls”) que llevan cargas de pisos y techos y estdn sujetas a
fuerzas laterales de viento o terremotos, aunque es este Ultimo quien predomina en la definicidn del disefio.(Amrthein & Porter,
2009).
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Figura 52 Diagrama de flujo para el disefio de mamposteria estructural. Elaboracién Propia

Tipo de unidad de
Mamosteria/
Relleno (Concreto,

-
gl mortero, grouted, etc)
de bloques /
de junta o
adherencia
-
>

Durabilidad /
Condiciones
Atmostsferica

Obiener M

Y

Calcular momento a
Flexion de disefio

Y

Calcular resistencia a
Flexo-compresion de Disefio

)

menor que

rF N
Calcular esfuerzos de corte
de Disefio
-
Calcular resistencia al corte
de Disefio

Se selecciond unidades de concreto
agujeradas o "hollow concrete unit’

Se selecciono un relleno de concreto
simple de 140 Kg/cm2 (14.29 MPa)

con una

Se i 6 unn
alineacién vertical tanto de las unidades de
mampeosteria, como de sus orificios.
La aderencia sé proporciond por juntas

i asi 1a propia
¥ las unidades

1t ¥
interna entre las irabas

funcién del
ia, con una

El dimensionamiento de la pared se escogit
i de 1a i de

relaciéon altura/ longitud (wl) de 1y 1.5,
i que su ion altura / esp

no exdeda el

valor de 30.
Fl dimensionado es de 2Z40x240x20 cm y Z40x160X20 cm

No considerada

Flexion

CORTE

no

menor que

@

a

Final

58

*® Tomado de Handbook to BS5628. Parte 2. Seccién 2.Reinforced Masonry..Pag. 33.
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a) Definicion de tipos de unidades y Mortero

Para la realizacion de este modelo de mamposteria se asumieron valores
idealizados tanto de caracteristicas del conjunto (murete y muro) como de cada uno de
sus elementos componentes (bloque y mortero), los cuales corresponden con ciertos
lineamientos o regulaciones tanto mecanicas como geométricas; de tal manera que
corresponden a los valores requeridos por normativas o lineamientos que regulan su

construccion internacionalmente.

Para el caso de la caracterizacion de las propiedades mecanicas de los materiales se
utilizo el amplio registro de valores estipulados por la norma UBC 1997, por lo que los
resultados arrojados en este trabajo especial de grado estan sujetos al cumplimiento de

los requerimientos prestos en este codigo.

Por otro lado, en vista de la alta compatibilidad y claridad en la formulacion,
filosofia y categorizacion del disefio de mamposteria del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10 con la norma internacional UBC 1997 y IBC
2000, se tomé dicha formulacion para el disefio de la mamposteria reforzada con trabas
verticales. Como se mostrara a continuacion:

»  Calidad de los materiales:

e Mortero de pega (junta)

Para mortero del tipo M*°, la norma colombiana fija un valor a compresién de

17.5 MPa (2439,6 psi).

e Unidad de mamposteria (blogue): El cddigo UBC 1997 estima un valor
minimo teorico para el esfuerzo a compresion de una unidad de mamposteria de

concreto agujerada (“Hollow concrete unit”) en la seccion neta de 11,7 MPa

59 . ~
Disefio de mezcla
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(1700 psi), 13,1 MPa (1900 psi), pero para darle un caracter reforzado a la

mamposteria usaremos 22,0 MPa (2857,1 psi).

e Concreto de relleno (traba): para el concreto de relleno segin la norma

colombiana debe estar en el intervalo de 1,25 fm < Rr<1,5 f'm, que para el caso

particular seria 13,76 y 16.52; por lo que cumpliria dicha condicién un concreto de 14,0

MPa (140 Kg/cm2)

e Mamposteria (muro): Para el calculo de la resistencia a compresion y del murete

se usé la ecuaciéon D.3.7-1, D.3.7-2, donde se considera la calidad de los materiales y la

condicion de llenado de la unidad por concreto, asi como la ecuacion D.5.2-2, para el

calculo de su modulo de elasticidad.

Tabla 9. Valores asumidos de las propiedades mecanicas del modelo

Feu= 22000 |MPa
= 2400.000 |mm
fo= 1.400 adm
Fep= 17.500 MPa
S0k
R = ( 752-+h3h)f"“ * { 75+ ;h]fc'p <0.8f, (D.3.7-1)

MPa
i 14.680
f;, =0.75R , (D.3.7-2)
f'mil= 11.010 MPa

E,, = 900f,, <20000 MPa (D.5.2-2)
8997.470

o MPa
e 0.900 adm
fer= 14.000 MPa
£y, =0.75[rR,, + 0.9k, (1-1)f, |<0.94R, (D.3.7-3) 0,067 .
f'm2=
= 0.595 adm

b) Alineacion de bloques y patron de juntas

60 . . . . ’ .
El valor obtenido por Prof. Enrique Castillas con materiales de uso comun dieron un resultado del

orden de 1.79 MPa (17,56 kg/cm?2).
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Se seleciono una configuracion donde tantos los bloques como las perforaciones

verticales en ellos estuvieran alineados verticalmente, de foma tal de poder realizar el

vaciado de forma alternativa del concreto simple en sus cavidades ( una cavidad rellena

seguida de otra vacia).

Alineacion de bloques de concreto armado agujerados vertialmente sin concreto.

Figura 53.Configuraciéon de modelo sin relleno. ElaboraciénPropia

Alineacion de bloques de concreto armado agujerados vertialmente rellenos

alternativamente con concreto simple.
40cm

AR nNE N

i N N

Figura 54.A Configuracion de modelo sin relleno. Elaboracién Propia

La junta se dard de forma perimetral a la cara

expuesta al exterior, es decir, el blogue contara

con una junta

simultaneamente.

c) Dimensionamiento del modelo

La unidad de mamposteria
seleccionada fue de  concreto
agujerada, con las resistencias
indicadas en el capitulo anterios, con

un dimensionamiento que

horizontal vy

vertical

JUNTA
HORIZONTAL

JUNTA
VERTICAL

Figura 54.B .Juntas en el modelo
Elaboracién Propia

BLOQUE ALVEOLAR
400 x 200 x 200
DE CONCRETO ALIGERADO

A0,

SN .

45 An

an

40

N

4n 45

i

mostraremos a continuacion:

Figura 54.C Dimensionamiento del bloque. Elaboracién Propia
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Para la configuracion de los muros de mamposteria estrutural con esbelteces de

1,0y 1,5 % se utiliz6 una unidad con el dimensionamiento mostrado en la figura.

Para su onfiguacion se tomaron un total de

Pared de esheltez Pared de esheltez
hit de 1,0 b/t de 1,5

Figura 55. Esbelteces del Modelo Discreto . Elaboracion Propia

d) Modelo Simple. Fn F

Se considero a la pared de mamposteria como un
elemento sometido a carga vertical y horizontal en su =

plano (viga cantiléver), simulando las cargas que debe

soportar una pared portante junto a la accién posible -

de un sismo Figura 56. Fuerzas aplicadas a pared.
Elaboracién Probia

e) Calculo de los esfuerzos a flexion (fb)

Para el calculo de estos esfuerzos (fb) fue necesario determinar el momento
flector en la pared y en consecuencia la fuerza sismica a la cual pudiera ser sometida la

mamposteria. Se tomo el método estatico equivalente de la Norma COVENIN 1756.

Estas fuerzas se calcularon en funcién de la carga que debieran sostener de su
peso propio y por sobrecarga de otros elementos, considerando que se trata de una pared

portante o “bearing wall”, calculos resumidos en la siguiente tabla:

®1 para el caso de los ensayos del Prof. Castillas las esbelteces de los muros fue de 0,76; 0,9y 1,26.
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Considerando que la mamposteria estructural serd sometida a condiciones que
tipificadas por la norma Venezolana COVENIN 1756, el periodo del edificio a la que
pertenece la mamposteria en estudio asigna una forma espectral S1 con un  de 2.4, una

aceleracion en roca de 0.15 y un

y 1612.3 Load Combinations Using Allowable Stress Design.
factor de reduccion de respuesta en

1612.3.1 Basic load combinations. Where allowable stress
design (working stress design) is used, structures and all portions
servicio de 1_462; la ordenada del thereof shall resist the most critical effects resulting from the fol-
lowing combinations of loads:

espectro de disefio Ad sera igual a D (12-7)

D+L+(L orS) (12-8)

0.3. D+ (W or %) (12-9)
E

09D + 5 (12-10)

Este valor de R, no estd en
D+ 0.75{1_ +(Lors) + (Wor 1—54)] (12-11)
funcion a lo que proponen los '
g prop No increase 1n allowable stresses shall be used with these load

. ; combinations except as specifically permitted elsewhere in this
colombianos para mamposteria con code.

estas caracteristicas que es 1, sino segun la reduccion que indica cédigo UBC(Capitulo
16) para el método de los esfuerzos admisibles para mamposteria no reforzada, donde
el refuerzo no se utiliza para resistir las fuerzas de disefio segun como lo indica dicho

capitulo, seccion 2107.3.

D.2.1.2 — MAMPOSTERIA REFORZADA — Es la construccidn con base en piezas de mamposteria de perforacion
vertical, unidas por medio de mortero, reforzada internamente con barras y alambres de acero y que cumple los
requisitos del capitulo D.7. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente, como uno de
los sistemas con capacidad especial de disipacion de energia en &l rango inelastico (DES) cuando todas sus celdas
se inyectan con mortero de relleno o cuando se cumpla con |os requisitos adicionales de refuerzos minimos descritos
en D.7.2.1.1, y como uno de los sistemas con capacidad moderada de disipacion de energia en el rango inelastico
(DMO) cuando solo se inyectan con mortero de relleno las celdas verticales que llevan refuerzo.

A.3.21.1 — Sistema de muros de carga — Es un sistema estructural que no dispone de un portico
esencialmente completo y en el cual las cargas verticales son resistidas por los muros de carga y las fuerzas
horizontales son resistidas por muros estructurales o pérticos con diagonales. Véase la tabla A.3-1.

A.3.1.3 — CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA MINIMA REQUERIDA — Dependiendo del tipo de material
estructural y de las caracteristicas del sistema de resistencia sismica se establecen los grados de capacidad de
disipacion de energia minimos (DES, DMO, o DM/) que debe cumplir el material estructural en las diferentes zonas de
amenaza sismica definidas en el Capitulo A.2. Véanse las tablas A.3-1 a A.34.

%2 Reduccién gue presenta el cédigo UBC 1997 para el calculo de fuerza de serviciabilidad o uso (working
stress) segun el método de esfuerzos admisibles.
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A. SISTEMA DE MUROS DE CARGA Valor | Valor zonas dt_e amenaz_ﬂ sismica _
RII Q" alta intermedia Baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para {Nota {Nota uso altura uso altura uso Altura
(fuerzas horizontales) ______ cargas verticales 2) 4) permit | max. permit | max. permit | max.
i.Muros de mamposteria no 9
reforzada (no tiene capacidad el mismo 1.0 2.5 no se permite no se permite ?ri‘}”]gca][ I
de disipacion de energia) ' | Ppisos

Tabla 10. Fuerzas sobre modelos

Pisos
Superiores | 1 2 3 4 S Area
/ Efectiva
Esbeltez | Carga muerta (CM)—Peso Propio- (Kg) Ae
1258,95 |2517,9 |3776,85 |5035,8 6294,75 2856
854,85 |1709,7 |2564,55 34194 4274,25 1904
CM(Kq) + [Sobrecarga Permanente (SCP) + Carga variable] CM +
(3000 Kg @ Piso)
Propiedades |1 5458,95 |10917,9 |16376,85 |21835,8 27294,75
de las paredes | 1,5 4004,85 |8009,7 [12014,55 |16019,4 20024,25
FR (ton) SISMO REDUCIDO EN EL RANGO ELASTICO
1 0,31 0,60 0,87 1,14 1,39
Método 15 0,23 0,44 0,64 0,83 1,02
Estitico |Ad 1
Equivalente |0,3 1,00 |09 0,93 10,01 0,89
Momento generado por fuerzas sismica seguin METODO
ESTATICO EQUIVALENTE
(Kg-m)
748,66 |1441,16 2096,24 |2725,11 |3334,92
549,24 |1057,28 1537,86 |[1999,22 2446,60
Excentricidad inducida por momento (e=M/P) cm
13,71 13,20 12,80 12,48 12,22
13,71 13,20 12,80 12,48 12,22

Posteriormente, se procedié a calcular la inercia efectiva de la seccion
transformada de la pared, segun la disposicion de las cavidades rellenas con concreto
simple y dimensionamiento resultante de la seccion transformada expuesto en las

siguientes imagenes:

Tabla 11. Esfuerzo compresion (efectivo)(kg/cm2)
Pisos
Superiores | 1 2 3 4 5
1,91 3,82 5,73 7,65 9,56
\ 2,1 4,21 6,31 8,41 10,52
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20 90 2.0 [em] bk 2
A
- L 90
== A+ E: del
40 e
Espesor de la traba
transformada
20.0 12.0 i
L Altura
L L 4.0
s ' Traba de
p f t Concreto
13.0 13.0 Pared con seccién transformada
) g vy vy
X A2, 1AL,
! 1 ! 1
Figura 57 Diagrama de llenado. Elaboracién Propia
Donde:

X= distancia del centro de area de la seccion al borde de la pared.

A = A1=A3 = area de las secciones sin perforacion

A2= area de la seccidn agujerada

Para el proceso del célculo de esfuerzo por flexion, se procedié a calcular el momento

de inercia efectivo de la seccion, mostrados en las siguientes tablas:

110



Tabla 12. Calculo del Momento de inercia de la seccion efectiva (seccién transformada) con esbeltez 1.5

nO
perforacion |brazo | Area inercia Area?
en el (x) (A) (lo) Inercia (A2) inercia2 (lo) | Inercia
blogue cm cm2 cmé parcial cm2 cm4 parcial2
8.5 413.7 5822 35711.825

1 21.5 260 3661.6 123846.6 108 729 50652
2 34.5 413.7 5822 498228.425
3 47.5 260 3661.6 590286.6 108 729 244404
4 60.5 413.7 5822 1520067.425
5 73.5 260 3661.6 1408246.6 | 108 729 584172
6 86.5 413.7 5822 3101228.825
7 99.5 260 3661.6 2577726.6 108 729 1069956
8 112.5 |413.7 5822 5241712.625
9 125.5 |260 3661.6 4098726.6 | 108 729 1701756
10 138.5 |413.7 5822 7941518.825
11 151.5 |260 3661.6 5971246.6 108 729 2479572

4042.2 33108547.55| 648 6130512
h= 13 cm

I(cm)total 5.255.156 cmd
Ltotal 240 cm
Ae 3394.2 cm2
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Tabla 13. Calculo del Momento de inercia de la seccién efectiva (no fizurada) con esbeltez 1.0

nO
perforacion | brazo Area inercia Area?
en el (x) (A) (lo) Inercia (A2) |inercia2 (lo)|Inercia
blogue cm cm2 cmé parcial cm2 cmé parcial2
8.5 413.7 5822 35711.825
1 21.5 260 3661.6 123846.6 108 729 50652
2 34.5 413.7 5822 498228.425
3 47.5 260 3661.6 590286.6 108 729 244404
4 60.5 413.7 5822 1520067.425
5 73.5 260 3661.6 1408246.6 | 108 729 584172
6 86.5 413.7 5822 3101228.825
7 99.5 260 3661.6 2577726.6 |108 729 1069956
8 112.5 413.7 5822 5241712.625
9 125.5 260 3661.6 4098726.6 | 108 729 1701756
10 138.5 413.7 5822 7941518.825
11 151.5 260 3661.6 5971246.6 |108 729 2479572
12 164.5 413.7 5822 11200647.43
13 177.5 260 3661.6 8195286.6 |108 729 3403404
14 190.5 413.7 5822 15019098.43
15 203.5 260 3661.6 10770846.6 |108 729 4473252
16 216.5 413.7 5822 19396871.83
17 229.5 260 3661.6 13697926.6 |108 729 5689116
1969628
6063.3 111389225 |972 4

h= 13 cm

I(cm)total 18.378.221 cmé
Ltotal 240 cm

Ae 5091.3 cm2

==
Posteriormente se procedi6 a calcular el radio de giro de la pared (r), donde:r = : |' ("ri]
Y As

La excentricidad generada por el momento en la pared con una seccion agujereada se

procedid a calcular con la siguiente expresion, dando como resultado los valores

r2

expresados en la tabla 13: e = S
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Tabla 13. Excentricidades méximas que genera solo flexo-compresién en la pared.

Esbeltez r (cm) y (cm) e (cm)
1.0 60.0 120.0 30.0
1.5 39.4 80.0 19.4
f) Calculo de los esfuerzos a Corte (fv)
Para ello se procedi6 a calcular segun la ecuacion fV - V/Ae, y los esfuerzos
flexionaste f b~ Mc/t , resumiéndose en la tabla 13, de la siguiente manera:
Tabla 13. Esfuerzos a corte y flexion por la fuerza horizontal (FR).
Tabla 14. Esfuerzos a corte y flexidn sobre pared.
1 2 |3 |4 5 Area
Piso/ Efectiva
Esbeltez FR (Kg) Ae
1 311,94 |600,48|873,43|1135,46|1389,55 |2856
1,5 228,85 |440,53|640,78|833,01 |1019,42 |1904
Esfuerzos de corte (fv) Kg/cm2
1,00 0,11 0,21 |0,31 [0,40 0,49
1,50 0,12 0,23 10,34 |0,44 0,54
Esfuerzos de flexion (Kg/cm?2)
1 1.71 3.29 479 |6.22 7.62
1.5 0.36 0.69 1.00 |1.31 1.60

Sabiendo que el esfuerzo admisible a compresién, corte por flexion, y por

flexion para el caso de mamposteria RM sin reforzamiento debe ser igual a los valores

de Fa, Fvy Fb, segun las ecuaciones dadas en el capitulo I1.7.1 “Esfuerzos admisibles

para el disefio de mamposteria reforzada sin reforzamiento”; y considerando una

mamposteria de 98 Kg/cm? (1394 psi), entonces podemos calcular dichos esfuerzos,

arrojando los siguientes resultados:
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Fa®® = 24.48 kg/cm?2 (348.2 psi) con h'/r < 99
Fv = 2.63 kg/cm2 (37.33 psi)
Fb=32.34 Kg/cm2 (460 psi)

111.1.3 Algoritmo de disefio y evaluacion en modelo discreto (elementos finitos).

De la misma manera se procedid a calcular los esfuerzos en la pared , para los
mismo niveles de carga del modelo simple, pero esta vez de forma discreta, con el
objetivo de identificar el comportamiento de los esfuerzos tanto en la unidades como en
las trabas de concreto simple; para las dos diagonales principales la de compresion y la
de traccion.; identificando como esfuerzos de compresion los esfuerzos S22, S11 y para

cortante S12, segin como lo referencia los siguientes diagramas:

Possible distribution of S11 internal

stresses acting on shell element
3 Positive 2 Face
i Axis 2\
| 0 .
g Axis 2 2 —
i @
i 8
! Axis1 | < B o Axds
= o i
© | . = A >
i Axis 3 : s v
§ E Negative 3 Faceis | © Axis 3 @ ©
g on baCK Of element SAP reports Sqq internal /f‘
i Positive 3 Faceis et camere of ament
! on front of element only; that is, points A, B, C
; _________________________________________ and D. Do not confuse these
24 3 points with the joints j1 and
Negatwe 2 Face J2,which occur at the
element midsurface

Figura 58. Diagrama de esfuerzo en salida para shell en SAP 2000

63 o . . s .
Fa, Fvy Fb son los esfuerzos admisibles a compresion, corte y flexion, respectivamente.
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ZONA DE COPRESION

Figura 59. Pared de piso 5 con esbeltez 1.0
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J11g J131 144 J157 178
541 547 641 544 LY
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TS ESB P e e 154 40 126 112 98 84

Tabla 15. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 5 pisos, con esbeltez 1.0

TABLA 15: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)
Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop | SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgficm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
464 1147 -3.33 -13.32 101 -3.23 -13.42
464 1160 -4.56 -18.26  2.15 -4.24 -18.59
464 1161  -194  -176  353* -118 -18.36
464 1148 -0.7 -12.66 24 -0.24 -13.13
473 1148 -0.95 -13.63  2.03 -0.63 -13.95
473 1161 -1.49 -1583 1.6 -1.32 -16

473 1162 -0.82 -15.66 0.72 -0.78 -15.69

% Excede el valor admisible, mas no indica que haya una aparicion de grietas, sino mas bien, que el
bloque n2 464 en la base de la pared y los n2 558, 549 y 550 sera los primeros en dafiarse.
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TABLAI5: Esfuerzos sobre blogues ( Continuacién)

Area Joint | S11Top | S22Top | S12Top | SMaxTop | SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
473 1149 -0.27 -13.46 115 -0.17 -13.56
482 1149 -0.32 -13.65 0.89 -0.26 -13.7
482 1162 -0.55 -1459  0.75 -0.51 -14.63
482 1163 -0.53 -1458 0.5 -0.51 -14.6
482 1150 -0.29 -13.64  0.65 -0.26 -13.67
481 1136 -1.44 -12.36 131 -1.29 -12.52
481 1149 -1.86 -14.03  1.22 -1.74 -14.15
481 1150 -1.23 -13.87  0.99 -1.15 -13.95
481 1137 -0.81 -12.2 1.08 -0.71 -12.3
490 1137 -0.84 -12.34  0.98 -0.76 -12.42
490 1150 -1.19 -13.74 0.84 -1.14 -13.79
490 1151 -0.96 -13.68 0.63 -0.93 -13.71
490 1138 -0.61 -12.28  0.77 -0.56 -12.33
499 1138 -0.59 -12.21  0.69 -0.55 -12.25
499 1151 -0.91 -13.49 0.52 -0.89 -13.51
499 1152 -0.85 -13.47  0.35 -0.84 -13.48
499 1139 -0.53 -12.19 0.52 -0.5 -12.21
498 1125 -1.02 -11.51 0.98 -0.93 -11.6
498 1138 -1.24 -12.37  0.86 -1.17 -12.43
498 1139 -1.09 -12.33  0.82 -1.03 -12.39
498 1126 -0.88 -11.47  0.95 -0.79 -11.56
507 1126 -0.85 -11.37  0.97 -0.76 -11.46
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TABLAI5: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint | S11Top | S22Top | S12Top | SMaxTop | SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
507 1139 -1.04 -12.11  0.76 -0.98 -12.16
507 1140 -1.04 -12.11  0.74 -0.99 -12.16
507 1127 -0.85 -11.37  0.95 -0.77 -11.45
516 1127 -0.8 -11.15 0.97 -0.71 -11.24
516 1140 -0.95 -11.76  0.69 -0.91 -11.8
516 1141 -1.03 -11.78  0.69 -0.99 -11.82
516 1128 -0.88 -11.17  0.97 -0.79 -11.26
515 1114 -0.78 -11.13 14 -0.59 -11.31
515 1127 -0.78 -11.15  1.27 -0.63 -11.3
515 1128 -0.81 -11.16  1.34 -0.64 -11.33
515 1115 -0.8 -11.13 148 -0.6 -11.34
524 1115 -0.78 -11.05 154 -0.56 -11.28
524 1128 -0.74 -10.88 1.38 -0.56 -11.07
524 1129 -0.77 -10.89 143 -0.57 -11.09
524 1116 -0.81 -11.06 159 -0.57 -11.3
533 1116 -0.77 -1091 1.64 -0.51 -11.17
533 1129 -0.7 -10.61 145 -0.49 -10.82
533 1130 -0.8 -10.64 143 -0.6 -10.84
533 1117 -0.88 -10.94 1.62 -0.62 -11.19
532 1103 -0.68 -11.79 1.7 -0.43 -12.04
532 1116 -0.44 -10.83 1.79 -0.14 -11.13
532 1117 -0.5 -10.84 1.88 -0.17 -11.17
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TABLAL5: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop | SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/lcm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
532 1104 -0.74 -11.81 1.79 -0.46 -12.09
941 1104 -0.79 -12.02  1.76 -0.52 -12.29
941 1117 -0.4 -10.46  1.96 -0.03427 -10.83
941 1118 -1.17 -10.65 2.2 -0.69 -11.14
941 1105 -1.56 -12.21 2 -1.2 -12.57
550 1105 -1.48 -11.88  2.76 -0.79 -12.57
550 1118 -1 -9.98 1.79 -0.66 -10.32
550 1119 -2.8 -10.43  0.97 -2.68 -10.55
550 1106 -3.27 -12.33 194 -2.88 -12.73
549 1092 -0.86 -15.36 094 -0.8 -15.43
549 1105 0.11 -11.49  2.27 0.54 -11.92
549 1106 -0.17 -11.56 3.15 0.64 -12.37
549 1093 -1.14 -15.44 181 -0.92 -15.66
558 1093 -1.8 -18.06  3.99 -0.87 -18.99
558 1106 0.54 -8.71 2.08 0.98 -9.16
558 1107 -11.35 -11.68 391 -71.6 -15.43
558 1094 -13.68 -21.03 5.82 -10.48 -24.24
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Figura 60. Pared de piso 5 con esbeltez 1.5

T e 54 40 26 12 SRTTTSHA 70 SENNEECE

Tabla 16. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 5 pisos, con esbeltez 1.5

TABLA 16: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)
Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop | SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/icm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2
4 40 -3.63 -1453 0.89 -3.56 -14.60

4 53 -5.12 -20.47  2.23 -4.80 -20.79

4 54 -2.07 -19.71  3.60 -1.37 -20.42

4 41 -0.59 -13.77 227 -0.21 -14.14
10 41 -0.87 -14.89 1.99 -0.59 -15.17
10 54 -1.64 -17.99 155 -1.50 -18.13
10 55 -0.83 -17.78  0.67 -0.81 -17.81
10 42 -0.06 -1469 111 0.02 -14.78
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TABLAL6: Esfuerzos sobre blogues ( Continuacién)

Area Joint  S11Top S22Top S12Top SMaxTop SMinTop
N° BLOQUE JUNTA Kgf/cm2 Kgf/lcm2 Kgf/cm2 Kgficm2 Kgf/cm2
16 42 -0.12 -1491 0.88 -0.06 -14.96
16 95 -0.57 -16.73 0.74 -0.54 -16.77
16 56 -0.54 -16.72  0.54 -0.52 -16.74
16 43 -0.08 -1490 0.68 -0.05 -14.93
22 43 -0.04 -14.74  0.59 -0.02 -14.77
22 56 -0.40 -16.18 0.44 -0.39 -16.20
22 57 -0.34 -16.17 0.34 -0.34 -16.18
22 44 0.02 -14.73 048 0.03 -14.75
21 30 -0.35 -1293 1.10 -0.26 -13.02
21 43 -0.86 -14.95 0.96 -0.79 -15.01
21 44 -0.62 -14.89  0.87 -0.56 -14.94
21 31 -0.11 -12.87 101 -0.03 -12.95
27 31 -0.10 -12.84 101 -0.02 -12.92
27 44 -0.55 -14.64 0.83 -0.51 -14.69
27 45 -0.56 -14.64  0.77 -0.52 -14.68
27 32 -0.11 -12.84  0.95 -0.04 -12.91
33 32 -0.06 -12.63  0.96 0.01 -12.71
33 45 -0.48 -1433 0.72 -0.44 -14.36
33 46 -0.67 -14.37  0.66 -0.64 -14.41
33 33 -0.25 -12.68  0.90 -0.18 -12.75
39 33 -0.16 -12.33  0.90 -0.09 -12.40
39 46 -0.57 -13.99 0.60 -0.55 -14.02
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TABLAL6: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  S11Top S22Top S12Top SMaxTop SMinTop
N° BLOQUE JUNTA Kgf/cm2 Kgf/lcm2 Kgf/cm2 Kgficm2 Kgf/cm2
39 47 -0.90 -14.08 0.53 -0.88 -14.10
39 34 -0.49 -12.41  0.83 -0.43 -12.47
38 20 -0.27 -11.61 132 -0.12 -11.76
38 33 -0.47 -12.41 1.28 -0.34 -12.54
38 34 -0.69 -12.46  1.38 -0.53 -12.62
38 21 -0.49 -11.66 143 -0.31 -11.84
44 21 -0.52 -11.79 151 -0.32 -11.99
44 34 -0.56 -11.95 1.39 -0.40 -12.12
44 35 -0.85 -12.02 153 -0.65 -12.23
44 22 -0.81 -11.87  1.65 -0.57 -12.11
50 22 -0.84 -11.97 177 -0.57 -12.25
50 35 -0.69 -11.37  1.56 -0.47 -11.60
50 36 -0.82 -11.40 1.72 -0.55 -11.67
50 23 -0.97 -12.01 192 -0.64 -12.33
56 23 -0.98 -12.07  1.96 -0.65 -12.40
56 36 -0.63 -10.66  1.83 -0.31 -10.98
56 37 -0.81 -10.71  2.02 -0.42 -11.10
56 24 -1.17 -12.11 2.15 -0.76 -12.52
55 10 -0.85 -1458 1.50 -0.69 -14.74
55 23 -0.18 -11.87  1.56 0.03 -12.07
55 24 0.23 -11.76  1.82 0.50 -12.03
55 11 -0.45 -14.48 1.76 -0.23 -14.69
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TABLAL6: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)
Area Joint  S11Top S22Top S12Top SMaxTop SMinTop
N° BLOQUE JUNTA Kgficm2 Kgf/icm2 Kgf/cm2 Kgf/cm2 Kgf/cm2
61 11 -1.00 -16.67  1.45 -0.87 -16.80
61 24 0.32 -11.40  2.32 0.76 -11.85
61 25 0.36 -11.39 284 1.01 -12.04
61 12 -0.95 -16.66  1.96 -0.71 -16.90
67 12 -1.66 -19.47  3.22 -1.09 -20.04
67 25 0.97 -8.99 1.86 1.30 -9.33
67 26 -6.64 -10.89  3.49 -4.69 -12.85
67 13 -9.26 -21.37 4.84 -7.57 -23.07

Figura 61. Pared de piso 4 con esbeltez 1.0
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Tabla 17. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 4 pisos, con esbeltez 1.0

TABLAL7: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop | SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/lcm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
18 131 -2.67 -10.69 0.82 -2.59 -10.77
18 144 -3.67 -14.68 1.73 -3.41 -14.95
18 145 -1.56 -14.16  2.85 -0.95 -14.77
18 132 -0.56 -10.16 194 -0.19 -10.54
36 132 -0.76 -10.94 164 -0.5 -11.2
36 145 -1.2 -12.72 1.3 -1.06 -12.87
36 146 -0.66 -12.59  0.59 -0.63 -12.62
36 133 -0.22 -10.8 0.93 -0.13 -10.88
54 133 -0.25 -10.95 0.72 -0.2 -11
54 146 -0.44 -11.72  0.61 -0.41 -11.75
54 147 -0.43 -11.72 041 -0.41 -11.73
54 134 -0.23 -10.94  0.53 -0.21 -10.97
53 120 -1.15 -9.9 1.06 -1.03 -10.03
53 133 -1.49 -11.26  0.99 -1.39 -11.36
53 134 -0.98 -11.13 081 -0.92 -11.19
53 121 -0.65 -9.78 0.88 -0.56 -9.86
71 121 -0.67 -9.88 0.8 -0.6 -9.95
71 134 -0.96 -11.02  0.69 -0.91 -11.06
71 135 -0.77 -10.97 0.52 -0.75 -11
71 122 -0.49 -9.84 0.63 -0.45 -9.88
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TABLAL7: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  S11Top S22Top S12Top SMaxTop SMinTop
N° BLOQUE JUNTA Kgf/cm2 Kgf/lcm2 Kgf/cm2 Kgficm2 Kgf/cm2
77 136 -0.68 -10.8 0.3 -0.67 -10.81
77 123 -0.42 -9.77 0.43 -0.4 -9.79
76 109 -0.81 -9.21 0.81 -0.74 -9.29
76 122 -0.99 -9.91 0.71 -0.93 -9.96
76 123 -0.87 -9.88 0.68 -0.82 -9.93
76 110 -0.7 -9.18 0.78 -0.63 -9.26
82 110 -0.68 -9.1 0.8 -0.6 -9.17
82 123 -0.83 -9.7 0.63 -0.78 -9.74
82 124 -0.83 -9.7 0.62 -0.79 -9.74
82 111 -0.68 -9.1 0.78 -0.61 -9.17
88 111 -0.64 -8.93 0.8 -0.56 -9.01
88 124 -0.76 -9.42 0.57 -0.72 -9.46
88 125 -0.83 -9.44 0.57 -0.79 -9.47
88 112 -0.71 -8.95 0.8 -0.63 -9.02
87 98 -0.62 -8.9 1.14 -0.46 -9.05
87 111 -0.63 -8.93 1.03 -0.5 -9.05
87 112 -0.65 -8.93 1.1 -0.51 -9.07
87 99 -0.64 -8.91 1.21 -0.47 -9.08
93 99 -0.63 -8.85 1.26 -0.44 -9.03
93 112 -0.59 -8.71 1.12 -0.44 -8.87
93 113 -0.62 -8.72 1.17 -0.45 -8.88
93 100 -0.65 -8.85 1.3 -0.45 -9.05
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TABLAL7: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  S11Top S22Top S12Top SMaxTop SMinTop
N° BLOQUE JUNTA Kgf/cm2 Kgf/lcm2 Kgf/cm2 Kgficm2 Kgf/cm2
99 100 -0.62 -8.74 1.33 -0.41 -8.95
99 113 -0.56 -8.49 1.18 -0.39 -8.66
99 114 -0.66 -8.52 1.18 -0.49 -8.69
99 101 -0.72 -8.76 1.32 -0.51 -8.97
98 87 -0.54 -9.43 1.37 -0.34 -9.64
98 100 -0.35 -8.67 1.45 -0.11 -8.91
98 101 -0.4 -8.68 1.52 -0.13 -8.95
98 88 -0.59 -9.44 1.45 -0.36 -9.67
104 88 -0.64 -9.63 1.42 -0.42 -9.85
104 101 -0.33 -8.37 1.59 -0.02188 -8.68
104 102 -0.96 -8.53 1.79 -0.56 -8.93
104 89 -1.28 -9.79 1.62 -0.98 -10.09
110 89 -1.21 -9.54 2.25 -0.64 -10.11
110 102 -0.82 -7.98 1.47 -0.53 -8.26
110 103 -2.32 -8.35 0.8 -2.22 -8.46
110 90 -2.71 -9.91 1.59 -2.38 -10.25
109 76 -0.68 -12.22  0.73 -0.63 -12.26
109 89 0.07299 -9.22 1.83 0.42 -9.57
109 90 -0.17 -9.28 2.55 0.5 -9.95
109 77 -0.92 -12.28 145 -0.74 -12.46
115 77 -1.45 -14.38  3.26 -0.67 -15.16
115 90 0.41 -6.97 1.69 0.78 -7.33

125



TABLAL7: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  S11Top S22Top S12Top SMaxTop SMinTop

N° BLOQUE JUNTA Kgficm2 Kgf/icm2 Kgf/cm2 Kgf/cm2 Kgf/cm2

115 91 -9.41 -9.42 3.17 -6.24 -12.58

115 78 -11.26  -16.83 4.74 -8.55 -19.54

Figura 62. Pared de piso 4 con esbeltez 1.5

s 54 a0 26

Tabla 18. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 4 pisos, con esbeltez 1.5

TABLA 18: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop

N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2

124 196 -2.21 -8.84 0.6 -2.16 -8.9

124 209 -3.29 -13.15 1.44 -3.08 -13.36
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TABLAL18: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
124 210 -1.37 -12.67  2.35 -0.89 -13.14
124 197 -0.29 -8.36 1.52 -0.01275 -8.64
128 197 -0.46 -9.05 1.35 -0.25 -9.26
128 210 -1.08 -11.51  1.05 -0.97 -11.62
128 211 -0.58 -11.39  0.49 -0.56 -11.41
128 198 0.03275 -8.93 0.8 0.1 -9
132 198 0.005038 -9.04 0.66 0.05293  -9.09
132 211 -0.39 -10.64  0.55 -0.36 -10.67
132 212 -0.39 -10.64  0.43 -0.37 -10.65
132 199 0.009232 -9.04 0.54 0.04135 -9.07
136 199 0.04261 -8.91 0.49 0.0693 -8.93
136 212 -0.28 -10.2 0.37 -0.27 -10.21
136 213 -0.26 -10.19 031 -0.25 -10.2
136 200 0.06114 -8.9 0.43 0.08178 -8.92
135 186 -0.13 -71.44 0.89 -0.02839 -7.54
135 199 -0.54 -9.05 0.79 -0.47 -9.13
135 200 -0.4 -9.02 0.74 -0.33 -9.08
135 187 0.006418 -7.4 0.84 0.1 -7.49
139 187 0.007808 -7.39 0.84 0.1 -7.49
139 200 -0.35 -8.82 0.72 -0.29 -8.88
139 201 -0.35 -8.82 0.69 -0.29 -8.88
139 188 0.009034 -7.39 0.81 0.09735 -7.48
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TABLAL18: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
143 188 0.03323 -7.3 0.82 0.12 -7.39
143 201 -0.29 -8.59 0.67 -0.24 -8.64
143 202 -0.4 -8.62 0.64 -0.35 -8.67
143 189 -0.07458 -7.32 0.79 0.01005 -7.41
147 189 -0.02983 -7.15 0.79 0.0579 -7.23
147 202 -0.33 -8.35 0.61 -0.28 -8.39
147 203 -0.53 -8.4 0.57 -0.49 -8.44
147 190 -0.23 -7.2 0.76 -0.15 -7.28
146 176 -0.08275 -6.4 0.96 0.06031 -6.55
146 189 -0.28 -71.21 0.98 -0.15 -7.35
146 190 -0.39 -1.24 1.04 -0.24 -7.39
146 177 -0.19 -6.43 1.02 -0.02919 -6.59
150 177 -0.23 -6.6 1.07 -0.05898 -6.77
150 190 -0.33 -6.97 1.05 -0.16 -7.13
150 191 -0.49 -7.01 1.14 -0.3 -1.2
150 178 -0.4 -6.64 1.16 -0.19 -6.84
154 178 -0.44 -6.81 1.22 -0.22 -7.04
154 191 -0.4 -6.65 1.16 -0.19 -6.86
154 192 -0.48 -6.67 1.27 -0.23 -6.92
154 179 -0.52 -6.83 1.33 -0.25 -7.1
158 179 -0.57 -7.03 1.34 -0.3 -71.29
158 192 -0.36 -6.2 1.36 -0.06091 -6.5
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TABLAL18: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
158 193 -0.64 -6.27 1.56 -0.24 -6.67
158 180 -0.85 -1.1 1.54 -0.49 -7.46
157 166 -0.41 -1.72 0.87 -0.3 -7.82
157 179 -0.21 -6.94 0.94 -0.0826  -7.07
157 180 0.0728 -6.87 1.09 0.24 -7.03
157 167 -0.12 -7.65 1.03 0.01471  -7.78
161 167 -0.44 -8.92 0.69 -0.39 -8.98
161 180 0.0918 -6.79 1.52 0.41 -7.11
161 181 -0.04498 -6.82 2 0.5 -71.37
161 168 -0.58 -8.95 1.17 -0.42 -9.12
165 168 -0.99 -10.62  2.43 -0.41 -11.2
165 181 0.38 -5.14 131 0.67 -5.44
165 182 -6.66 -6.9 2.39 -4.39 -9.18
165 169 -8.03 -12.38 351 -6.08 -14.34
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Figura 63 Pared de piso 3 con esbeltez 1.0

Tabla 19. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 3 pisos, con esbeltez 1.0

TABLA 19: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop | SMinTop
N° BLOQUE [ JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
174 287 -2.01 -8.04 0.62 -1.95 -8.1
174 300 -2.76 -11.06 1.3 -2.56 -11.26
174 301 -1.18 -10.66  2.15 -0.71 -11.13
174 288 -0.42 -7.64 1.46 -0.14 -7.92
180 288 -0.57 -8.22 1.24 -0.37 -8.42
180 301 -0.91 -9.58 0.98 -0.8 -9.69
180 302 -0.5 -9.48 0.45 -0.48 -9.5
180 289 -0.16 -8.12 0.7 -0.09876 -8.18
186 289 -0.19 -8.23 0.55 -0.15 -8.27
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TABLAL19: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop | SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/lcm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
186 302 -0.33 -8.82 0.46 -0.31 -8.85
186 303 -0.32 -8.82 0.31 -0.31 -8.83
186 290 -0.17 -8.23 0.4 -0.15 -8.25
185 276 -0.87 -7.44 0.81 -0.77 -7.54
185 289 -1.12 -8.46 0.75 -1.04 -8.54
185 290 -0.74 -8.37 0.62 -0.69 -8.42
185 277 -0.48 -7.34 0.67 -0.42 -7.41
191 277 -0.5 -7.42 0.61 -0.45 -7.48
191 290 -0.72 -8.28 0.52 -0.68 -8.32
191 291 -0.58 -8.25 0.4 -0.56 -8.27
191 278 -0.37 -7.39 0.49 -0.33 -1.42
197 278 -0.35 -7.35 0.44 -0.33 -1.37
197 291 -0.55 -8.13 0.33 -0.54 -8.14
197 292 -0.51 -8.12 0.23 -0.5 -8.12
197 279 -0.32 -71.34 0.34 -0.3 -7.35
196 265 -0.61 -6.91 0.62 -0.55 -6.97
196 278 -0.74 -1.44 0.54 -0.7 -7.49
196 279 -0.66 -1.42 0.52 -0.62 -7.46
196 266 -0.52 -6.89 0.6 -0.47 -6.95
202 266 -0.51 -6.83 0.61 -0.45 -6.89
202 279 -0.62 -7.29 0.49 -0.59 -7.32
202 280 -0.62 -7.29 0.47 -0.59 -7.32
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TABLAL19: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop | SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/lcm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
202 267 -0.51 -6.83 0.6 -0.45 -6.89
208 267 -0.48 -6.7 0.61 -0.42 -6.76
208 280 -0.57 -7.07 0.44 -0.54 -7.1
208 281 -0.62 -7.09 0.44 -0.59 -7.12
208 268 -0.53 -6.72 0.61 -0.47 -6.78
207 254 -0.46 -6.68 0.87 -0.34 -6.8
207 267 -0.47 -6.7 0.79 -0.37 -6.8
207 268 -0.49 -6.7 0.84 -0.38 -6.82
207 255 -0.48 -6.68 0.92 -0.35 -6.81
213 255 -0.47 -6.64 0.95 -0.33 -6.78
213 268 -0.45 -6.54 0.86 -0.33 -6.66
213 269 -0.47 -6.55 0.89 -0.34 -6.67
213 256 -0.49 -6.64 0.99 -0.34 -6.8
219 256 -0.47 -6.56 1.01 -0.31 -6.72
219 269 -0.42 -6.37 0.9 -0.29 -6.51
219 270 -0.5 -6.39 0.9 -0.37 -6.53
219 257 -0.55 -6.58 1.01 -0.39 -6.74
218 243 -0.41 -71.07 1.03 -0.25 -7.23
218 256 -0.27 -6.51 1.09 -0.08091 -6.69
218 257 -0.3 -6.52 1.16 -0.09675 -6.73
218 244 -0.45 -7.08 1.09 -0.27 -7.26
224 244 -0.48 -7.23 1.07 -0.32 -1.4
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TABLAL19: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop | SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/lcm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
224 257 -0.25 -6.28 1.21 -0.01347 -6.52
224 258 -0.74 -6.41 1.36 -0.42 -6.72
224 245 -0.97 -7.35 1.23 -0.74 -7.58
230 245 -0.93 -7.17 1.71 -0.49 -7.61
230 258 -0.63 -5.98 1.12 -0.41 -6.2
230 259 -1.79 -6.27 0.61 -1.71 -6.35
230 246 -2.09 -7.46 1.21 -1.83 -7.72
229 232 -0.5 -9.13 0.54 -0.47 -9.16
229 245 0.04842 -6.93 1.38 0.31 -7.19
229 246 -0.15 -6.98 1.94 0.36 -7.49
229 233 -0.7 -9.17 1.09 -0.56 -9.31
235 233 -1.09 -10.76 248 -0.49 -11.35
235 246 0.29 -5.22 1.28 0.58 -5.51
235 247 -1.23 -7.1 2.4 -4.76 -9.57
235 234 -8.61 -12.64 3.6 -6.5 -14.75
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Figura 64. Pared de piso 3 con esbeltez 1.5

Tabla 20. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 3 pisos, con esbeltez 1.5

TABLAZ20: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
244 352 -2.19 -8.77 0.55 -2.15 -8.82
244 365 -3.11 -12.44  1.35 -2.92 -12.63
244 366 -1.26 -11.98 219 -0.83 -12.41
244 353 -0.35 -8.31 1.38 -0.11 -8.54
248 353 -0.52 -8.99 1.22 -0.35 -9.16
248 366 -1 -10.93 0.95 -0.91 -11.02
248 367 -0.51 -10.8 0.41 -0.5 -10.82
248 354 -0.0288 -8.87 0.68 0.02378  -8.92
252 354 -0.06108 -9 0.55 -0.02784 -9.03
252 367 -0.35 -10.16  0.46 -0.33 -10.18
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TABLA 20: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
252 368 -0.33 -10.15 0.34 -0.32 -10.16
252 355 -0.04158 -8.99 0.43 -0.02142 -9.01
256 355 -0.01691 -8.9 0.37 -0.001452 -8.91
256 368 -0.25 -9.81 0.28 -0.24 -9.82
256 369 -0.21 -9.8 0.22 -0.21 -9.81
256 356 0.01509 -8.89 0.31 0.02575 -8.9
255 342 -0.2 -7.76 0.69 -0.14 -7.82
255 355 -0.52 -9.02 0.6 -0.48 -9.06
255 356 -0.38 -8.99 0.55 -0.34 -9.02
255 343 -0.05922 -7.72 0.63 -0.006999 -7.77
259 343 -0.05459 -7.7 0.64 -0.002012 -7.76
259 356 -0.34 -8.83 0.52 -0.3 -8.86
259 357 -0.34 -8.83 0.49 -0.31 -8.86
259 344 -0.05675 -7.7 0.6 -0.009682 -7.75
263 344 -0.02705 -7.58 0.6 0.02096  -7.63
263 357 -0.29 -8.64 0.46 -0.26 -8.66
263 358 -0.4 -8.66 0.43 -0.38 -8.69
263 345 -0.14 -7.61 0.57 -0.09702 -7.66
267 345 -0.08777 -7.4 0.57 -0.043 -7.45
267 358 -0.34 -8.43 0.39 -0.33 -8.45
267 359 -0.54 -8.48 0.35 -0.53 -8.5
267 346 -0.29 -7.45 0.53 -0.25 -7.49
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TABLA 20: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
266 332 -0.15 -6.93 0.82 -0.05688 -7.03
266 345 -0.28 -7.45 0.79 -0.2 -7.54
266 346 -0.41 -7.49 0.86 -0.31 -7.59
266 333 -0.28 -6.96 0.88 -0.17 -7.08
270 333 -0.31 -7.06 0.93 -0.18 -7.18
270 346 -0.34 -7.18 0.86 -0.23 -7.29
270 347 -0.51 -7.23 0.95 -0.38 -7.36
270 334 -0.48 -7.1 1.01 -0.33 -7.25
274 334 -0.5 -7.18 1.08 -0.33 -7.35
274 347 -0.41 -6.84 0.97 -0.27 -6.98
274 348 -0.49 -6.85 1.06 -0.32 -7.03
274 335 -0.58 -7.19 1.18 -0.37 -1.4
278 335 -0.59 -1.25 1.2 -0.38 -7.46
278 348 -0.38 -6.4 1.13 -0.17 -6.61
278 349 -0.51 -6.44 1.26 -0.25 -6.69
278 336 -0.72 -7.28 1.33 -0.46 -71.54
277 322 -0.5 -8.67 0.9 -0.4 -8.77
277 335 -0.12 -7.13 0.94 0.006096 -7.26
277 336 0.13 -71.07 1.1 0.29 -7.23
277 323 -0.25 -8.61 1.06 -0.12 -8.74
281 323 -0.58 -9.93 0.85 -0.51 -10
281 336 0.18 -6.87 1.42 0.45 -7.14
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TABLA 20: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop

N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2

281 337 0.19 -6.87 1.75 0.6 -7.28
281 324 -0.57 -9.92 1.18 -0.43 -10.07
285 324 -1 -11.62 2 -0.63 -11.98
285 337 0.56 -5.39 1.15 0.77 -5.6
285 338 -4.31 -6.61 2.14 -3.04 -7.89
285 325 -5.87 -12.84 2,99 -4.76 -13.94

Figura 65 Pared de piso 2 con esbeltez 1.0
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Tabla 21. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 2 pisos, con esbeltez 1.0

TABLA 21: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop | SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/lcm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
294 443 -1.35 -5.38 0.42 -1.3 -5.42
294 456 -1.86 -7.43 0.88 -1.72 -7.56
294 457 -0.79 -7.16 1.45 -0.48 -7.48
294 444 -0.28 -5.11 0.99 -0.08622 -5.31
300 444 -0.38 -5.51 0.84 -0.25 -5.64
300 457 -0.61 -6.43 0.66 -0.54 -6.51
300 458 -0.34 -6.36 0.3 -0.32 -6.38
300 445 -0.11 -5.44 0.48 -0.06329 -5.48
306 445 -0.12 -5.51 0.37 -0.09737 -5.54
306 458 -0.23 -5.92 0.31 -0.21 -5.94
306 459 -0.22 -5.92 0.21 -0.21 -5.92
306 446 -0.12 -5.51 0.28 -0.1 -5.52
305 432 -0.58 -4.97 0.55 -0.51 -5.04
305 445 -0.75 -5.67 0.51 -0.7 -5.72
305 446 -0.5 -5.6 0.42 -0.46 -5.64
305 433 -0.32 -4.91 0.46 -0.28 -4.95
311 433 -0.34 -4.96 0.42 -0.3 -5
311 446 -0.48 -5.54 0.36 -0.46 -5.57
311 447 -0.39 -5.52 0.28 -0.37 -5.53
311 434 -0.24 -4.94 0.34 -0.22 -4.96
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TABLA 21: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop | SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/lcm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
317 434 -0.24 -4.91 0.31 -0.22 -4.93
317 447 -0.37 -5.44 0.23 -0.36 -5.45
317 448 -0.34 -5.43 0.17 -0.34 -5.44
317 435 -0.21 -4.9 0.24 -0.2 -4.91
316 421 -0.4 -4.61 0.43 -0.36 -4.66
316 434 -0.49 -4.97 0.38 -0.46 -5
316 435 -0.44 -4.96 0.36 -0.41 -4.99
316 422 -0.35 -4.6 0.41 -0.31 -4.64
322 422 -0.34 -4.56 0.42 -0.29 -4.6
322 435 -0.41 -4.87 0.34 -0.39 -4.89
322 436 -0.42 -4.87 0.33 -0.39 -4.89
322 423 -0.34 -4.56 0.42 -0.3 -4.6
328 423 -0.32 -4.47 0.43 -0.28 -4.52
328 436 -0.38 -4.72 0.31 -0.36 -4.75
328 437 -0.42 -4.73 0.31 -0.4 -4.76
328 424 -0.36 -4.48 0.43 -0.31 -4.53
327 410 -0.31 -4.45 0.59 -0.22 -4.53
327 423 -0.31 -4.47 0.54 -0.24 -4.54
327 424 -0.33 -4.48 0.57 -0.25 -4.55
327 411 -0.32 -4.45 0.62 -0.23 -4.55
333 411 -0.31 -4.43 0.65 -0.21 -4.53
333 424 -0.3 -4.36 0.59 -0.22 -4.45
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TABLA 21: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop | SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/lcm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
333 425 -0.32 -4.37 0.61 -0.23 -4.46
333 412 -0.33 -4.43 0.67 -0.22 -4.54
339 412 -0.32 -4.38 0.69 -0.2 -4.49
339 425 -0.29 -4.25 0.62 -0.19 -4.35
339 426 -0.35 -4.27 0.62 -0.25 -4.36
339 413 -0.38 -4.39 0.69 -0.27 -4.51
338 399 -0.27 -4.71 0.7 -0.17 -4.82
338 412 -0.18 -4.34 0.74 -0.05135 -4.47
338 413 -0.21 -4.35 0.79 -0.06252 -4.49
338 400 -0.3 -4.72 0.74 -0.18 -4.84
344 400 -0.33 -4.83 0.73 -0.21 -4.95
344 413 -0.17 -4.19 0.82 -0.004875 -4.35
344 414 -0.51 -4.28 0.94 -0.29 -4.5
344 401 -0.67 -4.92 0.84 -0.51 -5.08
350 401 -0.64 -4.81 1.17 -0.33 -5.11
350 414 -0.44 -3.98 0.77 -0.28 -4.14
350 415 -1.25 -4.19 0.43 -1.19 -4.25
350 402 -1.46 -5.01 0.83 -1.27 -5.2
349 388 -0.32 -6.03 0.35 -0.3 -6.05
349 401 0.02366 -4.64 0.93 0.2 -4.82
349 402 -0.12 -4.68 1.32 0.23 -5.03
349 389 -0.47 -6.07 0.73 -0.37 -6.16
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TABLA 21: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop | SMinTop

N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2

355 389 -0.73 -7.12 1.7 -0.31 -7.55
355 402 0.18 -3.48 0.87 0.38 -3.68
355 403 -5.06 -4.79 1.63 -3.28 -6.56
355 390 -5.97 -8.43 2.46 -4.45 -9.95

Figura 66 Pared de piso 2 con esbeltez 1.5
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Tabla 22. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 2 pisos, con esbeltez 1.5

TABLA 22: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)

Area Joint  |S11Top |[S22Top [S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
364 508 -1.47 -5.87 0.37 -1.44 -5.91
364 521 -2.09 -8.37 0.91 -1.96 -8.5
364 522 -0.85 -8.06 1.48 -0.56 -8.35
364 509 -0.23 -5.56 0.93 -0.06948 -5.72
368 509 -0.34 -6.02 0.82 -0.23 -6.14
368 522 -0.67 -7.35 0.64 -0.61 -7.41
368 523 -0.35 -1.27 0.28 -0.34 -7.28
368 510 -0.01549 -5.94 0.46 0.02071  -5.98
372 510 -0.03681 -6.03 0.37 -0.01373 -6.05
372 523 -0.24 -6.83 0.31 -0.22 -6.84
372 524 -0.23 -6.82 0.23 -0.22 -6.83
372 511 -0.0247  -6.02 0.29 -0.01054 -6.04
376 511 -0.007652 -5.95 0.26 0.0033 -5.97
376 524 -0.17 -6.59 0.19 -0.16 -6.6
376 525 -0.15 -6.59 0.15 -0.14 -6.59
376 512 0.01293 -5.95 0.21 0.02059 -5.96
375 498 -0.13 -5.17 0.47 -0.08864 -5.22
375 511 -0.35 -6.04 0.42 -0.32 -6.07
375 512 -0.25 -6.02 0.38 -0.23 -6.04
375 499 -0.03559 -5.15 0.44 0.001564 -5.18
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TABLA 22: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |[S22Top [S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
379 499 -0.0327 -5.14 0.44 0.004713 -5.17
379 512 -0.23 -5.91 0.36 -0.2 -5.93
379 513 -0.23 -5.91 0.34 -0.21 -5.93
379 500 -0.03393 -5.14 0.42 -0.000276 -5.17
383 500 -0.01439 -5.06 0.42 0.01993  -5.09
383 513 -0.19 -5.78 0.32 -0.18 -5.8
383 514 -0.27 -5.8 0.3 -0.25 -5.81
383 501 -0.08969 -5.08 0.39 -0.05875 -5.11
387 501 -0.05517 -4.94 0.4 -0.02299 -4.97
387 514 -0.23 -5.64 0.28 -0.22 -5.65
387 515 -0.36 -5.67 0.25 -0.35 -5.68
387 502 -0.19 -4.97 0.37 -0.16 -5
386 488 -0.09863 -4.61 0.56 -0.03118 -4.67
386 501 -0.19 -4.97 0.54 -0.13 -5.03
386 502 -0.28 -4.99 0.58 -0.2 -5.07
386 489 -0.18 -4.63 0.6 -0.11 -4.71
390 489 -0.2 -4.69 0.63 -0.11 -4.78
390 502 -0.23 -4.79 0.59 -0.15 -4.87
390 503 -0.34 -4.82 0.65 -0.25 -4.91
390 490 -0.32 -4.72 0.69 -0.21 -4.83
394 490 -0.33 -4.78 0.73 -0.21 -4.9
394 503 -0.28 -4.56 0.66 -0.18 -4.66
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TABLA 22: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |[S22Top [S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
394 504 -0.33 -4.58 0.72 -0.21 -4.7
394 491 -0.38 -4.79 0.8 -0.24 -4.93
398 491 -0.39 -4.84 0.81 -0.25 -4.98
398 504 -0.25 -4.27 0.77 -0.11 -4.42
398 505 -0.35 -4.3 0.86 -0.17 -4.48
398 492 -0.49 -4.86 0.9 -0.31 -5.04
397 478 -0.33 -5.74 0.6 -0.26 -5.81
397 491 -0.08498 -4.76 0.63 -0.001389 -4.84
397 492 0.08318 -4.72 0.73 0.19 -4.83
397 479 -0.16 -5.7 0.71 -0.07401 -5.79
401 479 -0.38 -6.58 0.56 -0.33 -6.63
401 492 0.11 -4.59 0.95 0.3 -4.78
401 493 0.11 -4.59 1.18 0.39 -4.87
401 480 -0.38 -6.58 0.79 -0.29 -6.68
405 480 -0.67 -7.71 1.36 -0.41 -1.97
405 493 0.36 -3.59 0.78 0.51 -3.74
405 494 -3.03 -4.44 1.44 -2.13 -5.34
405 481 -4.06 -8.56 2.03 -3.28 -9.34
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Figura 67 Pared de piso 1 con esbeltez 1.0

Tabla 23. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 1 pisos, con esbeltez 1.0

TABLA 23: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop |SMinTop
N° BLOQUE [ JUNTA | Kgf/icm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/lcm2 | Kgf/cm2
414 599 -0.68 -2.7 0.21 -0.65 -2.72
414 612 -0.94 -3.74 0.44 -0.87 -3.81
414 613 -0.4 -3.61 0.73 -0.24 -3.77
414 600 -0.14 -2.57 0.5 -0.04081  -2.67
420 600 -0.19 -2.77 0.42 -0.12 -2.83
420 613 -0.31 -3.24 0.34 -0.27 -3.28
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TABLA 23: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop |SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
420 614 -0.17 -3.21 0.15 -0.16 -3.21
420 601 -0.05228 -2.73 0.24 -0.03037  -2.75
426 601 -0.06093 -2.77 0.19 -0.04743  -2.78
426 614 -0.11 -2.98 0.16 -0.1 -2.99
426 615 -0.11 -2.98 0.11 -0.11 -2.98
426 602 -0.05735 -2.77 0.14 -0.04994  -2.77
425 588 -0.29 -2.49 0.28 -0.25 -2.53
425 601 -0.38 -2.85 0.26 -0.35 -2.87
425 602 -0.25 -2.81 0.22 -0.23 -2.83
425 589 -0.16 -2.46 0.24 -0.14 -2.48
431 589 -0.17 -2.49 0.22 -0.15 -2.51
431 602 -0.24 -2.78 0.19 -0.23 -2.8
431 603 -0.2 -2.77 0.15 -0.19 -2.78
431 590 -0.12 -2.47 0.18 -0.11 -2.49
437 590 -0.12 -2.46 0.16 -0.11 -2.47
437 603 -0.18 -2.73 0.12 -0.18 -2.73
437 604 -0.17 -2.72 0.08936 -0.17 -2.73
437 591 -0.1 -2.46 0.13 -0.09785  -2.46
436 S77 -0.2 -2.31 0.22 -0.18 -2.33
436 590 -0.25 -2.49 0.2 -0.23 -2.51
436 591 -0.22 -2.48 0.19 -0.2 -2.5
436 578 -0.17 -2.3 0.21 -0.15 -2.32
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TABLA 23: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop |SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
442 578 -0.17 -2.28 0.22 -0.15 -2.3
442 591 -0.21 -2.44 0.18 -0.19 -2.45
442 592 -0.21 -2.44 0.17 -0.2 -2.45
442 579 -0.17 -2.28 0.22 -0.15 -2.3
448 579 -0.16 -2.24 0.22 -0.14 -2.26
448 592 -0.19 -2.37 0.16 -0.18 -2.38
448 593 -0.21 -2.37 0.16 -0.2 -2.38
448 580 -0.18 -2.24 0.22 -0.16 -2.27
447 566 -0.15 -2.23 0.3 -0.11 -2.27
447 579 -0.16 -2.24 0.28 -0.12 -2.27
447 580 -0.16 -2.24 0.3 -0.12 -2.28
447 567 -0.16 -2.23 0.32 -0.11 -2.28
453 567 -0.16 -2.22 0.33 -0.1 -2.27
453 580 -0.15 -2.18 0.3 -0.11 -2.23
453 581 -0.16 -2.19 0.31 -0.11 -2.24
453 568 -0.17 -2.22 0.34 -0.11 -2.28
465 568 -0.16 -2.19 0.36 -0.1 -2.25
465 581 -0.14 -2.13 0.32 -0.09481  -2.18
465 582 -0.18 -2.14 0.32 -0.13 -2.19
465 569 -0.2 -2.2 0.35 -0.14 -2.26
458 555 -0.14 -2.36 0.35 -0.08146  -2.41
458 568 -0.09066 -2.17 0.38 -0.02435 -2.24
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TABLA 23: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop |SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
458 569 -0.1 -2.18 0.4 -0.03023  -2.25
458 556 -0.15 -2.36 0.38 -0.08828 -2.42
476 556 -0.17 -2.42 0.37 -0.11 -2.48
476 569 -0.08471 -2.1 0.42 -0.0003224 -2.18
476 570 -0.26 -2.14 0.48 -0.15 -2.26
476 557 -0.34 -2.47 0.43 -0.26 -2.55
494 557 -0.33 -2.41 0.6 -0.17 -2.58
494 570 -0.23 -1.99 0.4 -0.14 -2.07
494 571 -0.66 2.1 0.22 -0.62 -2.13
494 558 -0.76 -2.52 0.43 -0.66 -2.62
493 544 -0.16 -2.99 0.17 -0.15 -3

493 557 0.007523 -2.33 0.47 0.09974 -2.42
493 558 -0.07181 -2.35 0.67 0.11 -2.53
493 545 -0.24 -3.01 0.37 -0.19 -3.06
511 545 -0.37 -3.54 0.87 -0.14 -3.76
511 558 0.08081 -1.74 0.45 0.18 -1.84
511 559 -2.65 -2.42 0.83 -1.69 -3.37
511 546 -3.1 -4.22 1.26 -2.28 -5.04
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Fig. 68 Pared de piso 1 con esbeltez 1.5

Tabla 24. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 1 pisos, con esbeltez 1.5

TABLA 24: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)

Area Joint |S11Top |[S22Top [S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgficm2 |Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
538 664 -0.74 -2.95 0.19 -0.72 -2.97
538 677 -1.06 -4.24 0.46 -0.99 -4.3
538 678 -0.43 -4.08 0.75 -0.28 -4.23
538 665 -0.11 -2.8 0.48 -0.03021 -2.88
548 665 -0.17 -3.03 0.42 -0.11 -3.09
548 678 -0.34 -3.72 0.33 -0.31 -3.75
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TABLA 24: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |[S22Top [S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
548 679 -0.18 -3.68 0.15 -0.17 -3.68
548 666 -0.004872 -2.99 0.24 0.0141 -3.01
564 666 -0.01537 -3.03 0.19 -0.00312 -3.04
564 679 -0.12 -3.45 0.16 -0.11 -3.46
564 680 -0.12 -3.45 0.12 -0.11 -3.45
564 667 -0.01001 -3.03 0.15 -0.002373 -3.04
568 667 -0.001032 -2.99 0.13 0.004954 -3
568 680 -0.08538 -3.33 0.1 -0.08223 -3.33
568 681 -0.07568 -3.33 0.08042 -0.07369 -3.33
568 668 0.008672 -2.99 0.11 0.01294 -2.99
567 654 -0.06327 -2.58 0.25 -0.03935 -2.61
567 667 -0.18 -3.04 0.22 -0.16 -3.05
567 668 -0.13 -3.02 0.2 -0.11 -3.04
567 655 -0.01478 -2.57 0.23 0.005653 -2.59
571 655 -0.01348 -2.57 0.23 0.00709 -2.59
571 668 -0.11 -2.97 0.19 -0.1 -2.98
571 669 -0.11 -2.97 0.18 -0.1 -2.98
571 656 -0.01394 -2.57 0.22 0.004698 -2.58
575 656 -0.004381 -2.53 0.22 0.01461 -2.55
575 669 -0.09749 -2.9 0.17 -0.08706 -2.91
575 670 -0.14 -2.91 0.16 -0.13 -2.92
575 657 -0.04196 -2.54 0.21 -0.02469 -2.55
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TABLA 24: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |[S22Top [S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
579 657 -0.02498 -2.47 0.21 -0.007021 -2.49
579 670 -0.11 -2.83 0.15 -0.11 -2.84
579 671 -0.18 -2.84 0.14 -0.17 -2.85
579 658 -0.0917  -2.49 0.2 -0.0756  -2.5
578 644 -0.04618 -2.29 0.29 -0.01031 -2.32
578 657 -0.0955  -2.49 0.28 -0.0628  -2.52
578 658 -0.14 -2.5 0.3 -0.09957 -2.53
578 645 -0.0883 -2.3 0.31 -0.04663 -2.34
582 645 -0.09735 -2.34 0.32 -0.05157 -2.38
582 658 -0.11 -2.4 0.3 -0.07285 -2.44
582 659 -0.17 -2.41 0.33 -0.12 -2.46
582 646 -0.16 -2.35 0.35 -0.1 -2.41
590 647 -0.2 -2.42 0.41 -0.12 -2.49
590 660 -0.13 -2.14 0.4 -0.05011 -2.21
590 661 -0.18 -2.15 0.45 -0.08491 -2.25
590 648 -0.25 -2.43 0.46 -0.16 -2.53
589 634 -0.16 -2.84 0.3 -0.13 -2.87
589 647 -0.04709 -2.38 0.32 -0.004894 -2.42
589 648 0.03911 -2.36 0.37 0.09443 -2.42
589 635 -0.07536 -2.82 0.35 -0.03068 -2.86
593 635 -0.19 -3.26 0.27 -0.16 -3.28
593 648 0.05355 -2.3 0.48 0.15 -2.4
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TABLA 24: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |[S22Top [S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
593 649 0.04539 -2.31 0.61 0.19 -2.45
593 636 -0.19 -3.26 0.4 -0.14 -3.31
597 636 -0.34 -3.83 0.71 -0.2 -3.96
597 649 0.17 -1.79 0.4 0.25 -1.87

597 650 -1.63 -2.24 0.74 -1.14 -2.74
597 637 -2.14 -4.28 1.05 -1.72 -4.71

ZONA DE TRACCION

Fig 69. Pared de piso 1 con esbeltez 1.5

TEE
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Tabla 25. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 1 pisos, con esbeltez 1.5

TABLA 25: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)

Area Joint  |S11Top |[S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 |Kgf/cm2 | Kgf/lcm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
529 625 -0.41 -1.64 -0.16 -0.39 -1.66
529 638 -0.51 -2.03 -0.01768 -0.51 -2.03
529 639 -0.2 -1.95 -0.08084 -0.2 -1.96
529 626 -0.11 -1.56 -0.22 -0.07293 -1.6
539 626 -0.0925 -1.51 -0.03589 -0.09159 -1.51
539 639 -0.24 2.1 -0.04248 -0.24 -2.1
539 640 -0.13 -2.07 0.05078 -0.13 -2.07
539 627 0.01934 -1.48 0.05738 0.02154 -1.48
555 627 0.009079 -1.52 0.0614 0.01154 -1.52
555 640 -0.15 -2.14 0.08836 -0.14 -2.15
555 641 -0.11 -2.14 0.12 -0.1 -2.14
555 628 0.04788 -1.51 0.08934 0.05299 -1.51
565 628 0.02208 -1.61 0.1 0.02848 -1.62
565 641 -0.12 -2.19 0.13 -0.11 -2.2
565 642 -0.08297 -2.18 0.15 -0.07202 -2.19
565 629 0.06042 -1.6 0.12 0.06896 -1.61
566 641 -0.06693 -2.17 0.21 -0.0465  -2.19
566 654 -0.18 -2.61 0.23 -0.16 -2.63
566 655 -0.12 -2.6 0.25 -0.09087 -2.62
566 642 -0.006212 -2.16 0.23 0.01789 -2.18
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TABLA 25: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |[S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
570 642 -0.01817 -2.21 0.24 0.007548 -2.23
570 655 -0.11 -2.59 0.25 -0.08942 -2.62
570 656 -0.1 -2.59 0.26 -0.07485 -2.62
570 643 -0.006264 -2.2 0.25 0.02231 -2.23
o574 643 -0.0169 -2.25 0.26 0.01317 -2.28
574 656 -0.093 -2.55 0.26 -0.06479 -2.58
574 657 -0.11 -2.55 0.28 -0.08089 -2.59
574 644 -0.03639 -2.25 0.28 -0.002634 -2.28
578 644 -0.04618 -2.29 0.29 -0.01031 -2.32
578 657 -0.0955  -2.49 0.28 -0.0628  -2.52
578 658 -0.14 -2.5 0.3 -0.09957 -2.53
578 645 -0.0883 -2.3 0.31 -0.04663 -2.34
582 645 -0.09735 -2.34 0.32 -0.05157 -2.38
582 658 -0.11 -2.4 0.3 -0.07285 -2.44
582 659 -0.17 -2.41 0.33 -0.12 -2.46
582 646 -0.16 -2.35 0.35 -0.1 -2.41
583 658 -0.06686 -2.39 0.2 -0.0498 -24
583 671 -0.16 -2.74 0.12 -0.15 -2.75
583 672 -0.24 -2.76 0.11 -0.24 -2.77
583 659 -0.15 -2.41 0.19 -0.14 -2.42
587 659 -0.12 -2.28 0.19 -0.1 -2.3
587 672 -0.2 -2.62 0.08464 -0.2 -2.62
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TABLA 25: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |[S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
587 673 -0.31 -2.64 0.07867 -0.31 -2.65
587 660 -0.23 -2.3 0.19 -0.21 -2.32
591 660 -0.19 -2.15 0.21 -0.16 -2.17
591 673 -0.26 -2.44 0.04433 -0.26 -2.44
591 674 -0.28 -2.45 0.03065 -0.28 -2.45
591 661 -0.21 -2.16 0.2 -0.19 -2.18
592 673 0.04185 -2.37 -0.14 0.04985  -2.37
592 686 -0.26 -3.58 -0.19 -0.25 -3.59
592 687 -0.26 -3.58 -0.25 -0.24 -3.6
992 674 0.04491 -2.37 -0.2 0.062 -2.38
596 674 0.1 -2.13 -0.21 0.12 -2.15
596 687 -0.35 -3.93 -0.34 -0.31 -3.96
596 688 -0.23 -3.9 -0.31 -0.21 -3.92
596 675 0.22 -2.1 -0.18 0.23 -2.12
600 675 0.28 -1.83 -0.13 0.29 -1.84
600 688 -0.36 -4.39 -0.13 -0.35 -4.39
600 689 0.38 -4.2 -0.35 0.41 -4.23
600 676 1.02 -1.65 -0.36 1.07 -1.69
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Figura 70. Pared de piso 1 con esbeltez 1.0

Tabla 26. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 1 pisos, con esbeltez 1.0

TABLA 26: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)

Area Joint  |S11Top S22Top |S12Top |SMaxTop | SMinTop
N° BLOQUE [JUNTA [ Kgficm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
409 534 -0.48 -1.93 -0.2 -0.46 -1.96
409 o547 -0.48 -1.94 -0.04888 -0.48 -1.94
409 548 -0.16 -1.86 -0.15 -0.15 -1.87
409 535 -0.16 -1.85 -0.3 -0.11 -1.9

415 535 -0.13 -1.75 -0.08618 -0.13 -1.75
415 548 -0.2 -2 -0.11 -0.19 -2

415 549 -0.09251  -1.97 -0.0089 -0.09247 -1.97
415 536 -0.02995 -1.72 0.01345 -0.02984 -1.72
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TABLA 26: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint | S11Top S22Top |S12Top |SMaxTop | SMinTop

N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2

421 536 -0.02663 -1.71 0.01479 -0.0265 -1.71
421 549 -0.11 -2.03 0.03097 -0.11 -2.03
421 550 -0.08153  -2.03 0.06167 -0.07957 -2.03
421 537 -3.027E-06 -1.7 0.04549 0.001213 -1.7

422 549 -0.23 -2.06 0.06178 -0.22 -2.06
422 562 -0.26 -2.18 0.08736 -0.25 -2.18
422 563 -0.16 -2.15 0.13 -0.15 -2.16
422 550 -0.13 -2.04 0.11 -0.12 -2.04
428 550 -0.14 -2.08 0.13 -0.13 -2.09
428 563 -0.17 -2.2 0.16 -0.16 -2.21
428 564 -0.12 -2.18 0.19 -0.1 -2.2

428 551 -0.09247  -2.07 0.17 -0.07831 -2.08
434 551 -0.1 -2.11 0.18 -0.08652 -2.13
434 564 -0.13 -2.21 0.21 -0.11 -2.23
434 565 -0.09952  -2.2 0.24 -0.07185 -2.23
434 552 -0.07468 -2.1 0.22 -0.05212 -2.12
435 564 -0.19 -2.22 0.23 -0.17 -2.25
435 YA -0.21 -2.31 0.23 -0.19 -2.34
435 578 -0.18 -2.3 0.25 -0.15 -2.33
435 565 -0.16 -2.22 0.25 -0.13 -2.25
441 565 -0.16 -2.23 0.27 -0.13 -2.26

441 578 -0.17 -2.28 0.25 -0.14 -2.31
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TABLA 26: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint | S11Top S22Top |S12Top |SMaxTop | SMinTop
N° BLOQUE [ JUNTA [ Kgficm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
441 579 -0.17 -2.28 0.27 -0.13 -2.32
441 566 -0.15 -2.22 0.29 -0.11 -2.26
447 566 -0.15 -2.23 0.3 -0.11 -2.27
447 579 -0.16 -2.24 0.28 -0.12 -2.27
447 580 -0.16 -2.24 0.3 -0.12 -2.28
447 567 -0.16 -2.23 0.32 -0.11 -2.28
448 579 -0.16 -2.24 0.22 -0.14 -2.26
448 592 -0.19 -2.37 0.16 -0.18 -2.38
448 593 -0.21 -2.37 0.16 -0.2 -2.38
448 580 -0.18 -2.24 0.22 -0.16 -2.27
454 580 -0.17 -2.19 0.23 -0.14 -2.21
454 993 -0.19 -2.28 0.16 -0.18 -2.29
454 594 -0.21 -2.28 0.16 -0.2 -2.29
454 581 -0.19 -2.19 0.23 -0.16 -2.22
466 581 -0.17 -2.13 0.24 -0.14 -2.16
466 594 -0.18 -2.18 0.16 -0.17 -2.19
466 595 -0.16 -2.17 0.15 -0.15 -2.19
466 582 -0.15 -2.13 0.23 -0.12 -2.16
467 594 -0.11 -2.16 0.01576 -0.11 -2.16
467 607 -0.19 -2.49 -0.06573 -0.19 -2.49
467 608 -0.21 -2.49 -0.06405 -0.21 -2.49
467 595 -0.13 -2.17 0.01744 -0.13 -2.17
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TABLA 26: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint | S11Top S22Top |S12Top |SMaxTop | SMinTop
N° BLOQUE [ JUNTA [ Kgficm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
485 595 -0.11 -2.09 0.02505 -0.11 -2.09
485 608 -0.17 -2.33 -0.07859 -0.17 -2.33
485 609 -0.14 -2.32 -0.03855 -0.14 -2.32
485 596 -0.07928  -2.08 0.06509 -0.07716 -2.09
503 596 -0.07612  -2.07 0.0942 -0.07168 -2.07
503 609 -0.08197  -2.09 -0.03767 -0.08126 -2.09
503 610 0.17 -2.03 0.01795 0.17 -2.03
503 597 0.18 -2.01 0.15 0.19 -2.02
510 609 0.12 -2.04 -0.25 0.14 -2.07
510 622 -0.33 -3.82 -0.36 -0.29 -3.86
510 623 -0.19 -3.78 -0.33 -0.16 -3.81
510 610 0.26 -2.01 -0.22 0.28 -2.03
528 610 0.31 -1.78 -0.15 0.32 -1.79
528 623 -0.31 -4.27 -0.14 -0.3 -4.27
528 624 0.37 -4.1 -0.34 0.4 -4.12
528 611 1 -1.61 -0.35 1.04 -1.66
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Figura 71. Pared de piso 2 con esbeltez 1.5

IS 54 w0 26 2 S8 w4 20 e A

Tabla 27. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 5 pisos, con esbeltez 1.5

TABLA 27: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)
Area Joint  [S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE [ JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
361 469 -0.85 -3.4 -0.33 -0.81 -3.44
361 482 -1.03 -4.1 -0.04291 -1.03 -4.1

361 483 -0.4 -3.95 -0.18 -0.4 -3.96
361 470 -0.23 -3.24 -0.47 -0.16 -3.31
365 470 -0.2 -3.12 -0.08461 -0.19 -3.12
365 483 -0.48 -4.25 -0.1 -0.48 -4.25
365 484 -0.25 -4.19 0.08908 -0.25 -4.19
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TABLA 27: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  [S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
365 471 0.02973 -3.06 0.11 0.03338 -3.06
369 471 0.01205 -3.13 0.11 0.01614 -3.13
369 484 -0.29 -4.33 0.16 -0.28 -4.34
369 485 -0.21 -4.32 0.22 -0.2 -4.33
369 472 0.08814 -3.11 0.17 0.09716  -3.12
373 472 0.03879 -3.31 0.2 0.05034  -3.32
373 485 -0.24 -4.41 0.26 -0.22 -4.43
373 486 -0.16 -4.4 0.29 -0.14 -4.42
373 473 0.11 -3.29 0.23 0.13 -3.3
374 485 -0.14 -4.39 0.4 -0.1 -4.43
374 498 -0.35 -5.23 0.44 -0.31 -5.26
374 499 -0.23 -5.2 0.48 -0.18 -5.24
374 486 -0.01969 -4.36 0.44 0.02452 -4.4
378 486 -0.04241 -4.45 0.46 0.00502 -4.5
378 499 -0.23 -5.18 0.48 -0.18 -5.23
378 500 -0.2 -5.18 0.51 -0.15 -5.23
378 487 -0.01998 -4.44 0.49 0.033 -4.5
382 487 -0.03989 -4.52 0.5 0.01611 -4.58
382 500 -0.18 -5.1 0.51 -0.13 -5.15
382 501 -0.22 -5.11 0.54 -0.17 -5.17
382 488 -0.08059 -4.53 0.53 -0.01742 -4.6
386 488 -0.09863 -4.61 0.56 -0.03118 -4.67
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TABLA 27: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  [S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
386 501 -0.19 -4.97 0.54 -0.13 -5.03
386 502 -0.28 -4.99 0.58 -0.2 -5.07
386 489 -0.18 -4.63 0.6 -0.11 -4.71
387 501 -0.05517 -4.94 0.4 -0.02299 -4.97
387 514 -0.23 -5.64 0.28 -0.22 -5.65
387 515 -0.36 -5.67 0.25 -0.35 -5.68
387 502 -0.19 -4.97 0.37 -0.16 -5
391 502 -0.14 -4.77 0.38 -0.11 -4.8
391 515 -0.31 -5.47 0.22 -0.3 -5.48
391 516 -0.48 -5.51 0.19 -0.47 -5.52
391 503 -0.3 -4.81 0.35 -0.28 -4.84
395 503 -0.24 -4.55 0.36 -0.21 -4.58
395 516 -0.41 -5.22 0.15 -0.4 -5.23
395 517 -0.61 -5.28 0.13 -0.61 -5.28
395 504 -0.45 -4.6 0.35 -0.42 -4.63
399 504 -0.37 -4.3 0.39 -0.33 -4.34
399 517 -0.51 -4.88 0.06592 -0.51 -4.88
399 518 -0.54 -4.89 0.04271 -0.54 -4.89
399 505 -0.4 -4.31 0.37 -0.36 -4.34
400 517 0.08516 -4.73 -0.29 0.1 -4.75
400 530 -0.52 -1.17 -0.39 -0.5 -7.19
400 531 -0.51 -7.16 -0.52 -0.47 -1.2
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TABLA 27: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  [S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE [ JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
400 518 0.09428 -4.73 -0.42 0.13 -4.76
404 518 0.21 -4.27 -0.43 0.25 -4.31
404 531 -0.69 -7.86 -0.69 -0.62 -7.92
404 532 -0.46 -7.8 -0.63 -0.41 -7.85
404 519 0.44 -4.21 -0.37 0.47 -4.24
408 519 0.57 -3.67 -0.27 0.59 -3.68
408 532 -0.71 -8.78 -0.26 -0.7 -8.79
408 533 0.77 -8.41 -0.71 0.83 -8.47
408 520 2.05 -3.3 -0.72 2.15 -3.39

Figura 72. Pared de piso 2 con esbeltez 1.0
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Tabla 28. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 5 pisos, con esbeltez 1.0

TABLA 28: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)
Area Joint  |S11Top |[S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/lcm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
289 378 -0.98 -3.93 -0.4 -0.93 -3.98
289 391 -0.97 -3.9 -0.1 -0.97 -3.9
289 392 -0.32 -3.73 -0.3 -0.29 -3.76
289 379 -0.33 -3.76 -0.6 -0.22 -3.87
295 379 -0.27 -3.54 -0.18 -0.26 -3.55
295 392 -0.39 -4.02 -0.23 -0.38 -4.03
295 393 -0.18 -3.97 -0.02427 -0.18 -3.97
295 380 -0.06468 -3.49 0.02248 -0.06453 -3.49
301 380 -0.05663 -3.46 0.025 -0.05645 -3.46
301 393 -0.21 -4.09 0.05601 -0.21 -4.09
301 394 -0.16 -4.08 0.12 -0.16 -4.08
301 381 -0.004101 -3.45 0.08716 -0.001894 -3.45
302 393 -0.46 -4.15 0.11 -0.46 -4.16
302 406 -0.51 -4.36 0.16 -0.5 -4.37
302 407 -0.32 -4.31 0.26 -0.3 -4.33
302 394 -0.27 -4.1 0.21 -0.26 -4.11
308 394 -0.29 -4.18 0.25 -0.27 -4.19
308 407 -0.34 -4.4 0.3 -0.32 -4.42
308 408 -0.25 -4.38 0.38 -0.21 -4.41
308 395 -0.19 -4.15 0.33 -0.16 -4.18
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TABLA 28: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |[S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
314 395 -0.21 -4.24 0.36 -0.18 -4.27
314 408 -0.26 -4.42 0.41 -0.22 -4.46
314 409 -0.2 -4.41 0.48 -0.15 -4.46
314 396 -0.15 -4.22 0.42 -0.11 -4.27
315 408 -0.39 -4.45 0.45 -0.34 -4.5
315 421 -0.43 -4.62 0.44 -0.38 -4.67
315 422 -0.36 -4.6 0.48 -0.31 -4.66
315 409 -0.32 -4.44 0.49 -0.26 -4.49
321 409 -0.32 -4.46 0.52 -0.26 -4.52
321 422 -0.35 -4.56 0.49 -0.29 -4.62
321 423 -0.33 -4.56 0.53 -0.27 -4.62
321 410 -0.31 -4.45 0.56 -0.23 -4.53
327 410 -0.31 -4.45 0.59 -0.22 -4.53
327 423 -0.31 -4.47 0.54 -0.24 -4.54
327 424 -0.33 -4.48 0.57 -0.25 -4.55
327 411 -0.32 -4.45 0.62 -0.23 -4.55
328 423 -0.32 -4.47 0.43 -0.28 -4.52
328 436 -0.38 -4.72 0.31 -0.36 -4.75
328 437 -0.42 -4.73 0.31 -0.4 -4.76
328 424 -0.36 -4.48 0.43 -0.31 -4.53
334 424 -0.33 -4.37 0.44 -0.28 -4.42
334 437 -0.37 -4.55 0.3 -0.35 -4.57
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TABLA 28: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |[S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 |Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
334 438 -0.41 -4.56 0.3 -0.39 -4.58
334 425 -0.37 -4.38 0.45 -0.32 -4.43
340 425 -0.34 -4.27 0.46 -0.29 -4.32
340 438 -0.36 -4.36 0.3 -0.34 -4.38
340 439 -0.3 -4.34 0.29 -0.28 -4.36
340 426 -0.28 -4.25 0.45 -0.23 -4.3
341 438 -0.22 -4.32 0.01889 -0.22 -4.32
341 451 -0.38 -4.96 -0.14 -0.37 -4.97
341 452 -0.42 -4.98 -0.14 -0.42 -4.98
341 439 -0.26 -4.33 0.02329 -0.26 -4.33
347 439 -0.22 -4.18 0.03942 -0.22 -4.18
347 452 -0.34 -4.66 -0.17 -0.34 -4.66
347 453 -0.27 -4.64 -0.08398 -0.27 -4.64
347 440 -0.15 -4.16 0.12 -0.15 -4.17
353 440 -0.15 -4.14 0.18 -0.14 -4.15
353 453 -0.16 -4.18 -0.08126 -0.16 -4.19
353 454 0.35 -4.06 0.03218 0.35 -4.06
353 441 0.36 -4.01 0.29 0.38 -4.03
354 453 0.23 -4.09 -0.51 0.29 -4.15
354 466 -0.65 -7.64 -0.73 -0.58 -7.71
354 467 -0.37 -1.57 -0.66 -0.31 -7.63
354 454 0.52 -4.02 -0.43 0.56 -4.06
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TABLA 28: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |[S22Top |[S12Top |SMaxTop |SMinTop

N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/icm2 |Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2

360 454 0.63 -3.56 -0.3 0.65 -3.58
360 467 -0.61 -8.54 -0.28 -0.6 -8.55
360 468 0.75 -8.19 -0.68 0.8 -8.25
360 455 1.99 -3.22 -0.7 2.08 -3.31

Figura 73. Pared de piso 3 con esbeltez 1.5
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Tabla 29. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 3 pisos, con esbeltez 1.5

TABLA 29: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)

Area Joint  [S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop |SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
241 313 -1.3 -5.21 -0.52 -1.24 -5.27
241 326 -1.55 -6.2 -0.07166 -1.55 -6.2
241 327 -0.6 -5.96 -0.29 -0.59 -5.97
241 314 -0.36 -4.97 -0.73 -0.24 -5.08
242 326 -1.55 -6.2 -0.07166 -1.55 -6.2
242 339 -1.88 -7.52 0.24 -1.87 -7.53
242 340 -1.28 -71.37 0.4 -1.25 -7.4
242 327 -0.95 -6.05 0.08352 -0.95 -6.05
243 339 -1.88 -7.952 0.24 -1.87 -7.53
243 352 -2.19 -8.77 0.55 -2.15 -8.82
243 353 -1.57 -8.62 1.04 -1.42 -8.77
243 340 -1.26 -1.37 0.74 -1.17 -7.46
244 352 -2.19 -8.77 0.55 -2.15 -8.82
244 365 -3.11 -12.44  1.35 -2.92 -12.63
244 366 -1.26 -11.98 219 -0.83 -12.41
244 353 -0.35 -8.31 1.38 -0.11 -8.54
245 314 -0.31 -4.77 -0.14 -0.3 -4.77
245 327 -0.72 -6.41 -0.17 -0.71 -6.42
245 328 -0.37 -6.33 0.12 -0.37 -6.33
245 315 0.03584 -4.68 0.15 0.04065 -4.69
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TABLAZ29: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  [S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop |SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
246 327 -1.06 -6.5 0.2 -1.05 -6.51
246 340 -1.34 -7.62 0.37 -1.32 -7.64
246 341 -0.78 -7.48 0.45 -0.75 -7.51
246 328 -0.5 -6.36 0.27 -0.49 -6.37
247 340 -1.32 -7.61 0.71 -1.24 -7.69
247 353 -1.74 -9.3 0.88 -1.64 -9.4
247 354 -0.97 -9.11 0.88 -0.87 -9.2
247 341 -0.55 -7.42 0.72 -0.47 -7.5
248 353 -0.52 -8.99 1.22 -0.35 -9.16
248 366 -1 -10.93  0.95 -0.91 -11.02
248 367 -0.51 -10.8 0.41 -0.5 -10.82
248 354 -0.0288 -8.87 0.68 0.02378  -8.92
249 315 0.01211 -4.78 0.16 0.017/51 -4.78
249 328 -0.43 -6.54 0.24 -0.42 -6.55
249 329 -0.32 -6.51 0.32 -0.3 -6.53
249 316 0.12 -4.75 0.25 0.14 -4.76
250 328 -0.55 -6.57 0.39 -0.53 -6.6
250 341 -0.86 -71.79 0.5 -0.82 -7.83
250 342 -0.48 -1.7 0.64 -0.43 -71.75
250 329 -0.18 -6.48 0.52 -0.14 -6.52
251 341 -0.62 -71.73 0.77 -0.54 -7.81
251 354 -1 -9.23 0.75 -0.93 -9.3
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TABLAZ29: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  [S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop |SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
251 355 -0.55 -9.12 0.66 -0.49 -9.17
251 342 -0.17 -7.62 0.69 -0.11 -7.68
252 354 -0.06108 -9 0.55 -0.02784 -9.03
252 367 -0.35 -10.16  0.46 -0.33 -10.18
252 368 -0.33 -10.15 0.34 -0.32 -10.16
252 355 -0.04158 -8.99 0.43 -0.02142 -9.01
253 316 0.05293 -5.04 0.29 0.06907  -5.05
253 329 -0.35 -6.66 0.38 -0.33 -6.68
253 330 -0.24 -6.63 0.43 -0.21 -6.66
253 317 0.16 -5.01 0.34 0.19 -5.03
254 329 -0.22 -6.62 0.58 -0.16 -6.67
254 342 -0.52 -7.84 0.64 -0.46 -7.89
254 343 -0.34 -7.79 0.7 -0.28 -7.86
254 330 -0.03659 -6.58 0.64 0.02596 -6.64
255 342 -0.2 -7.76 0.69 -0.14 -7.82
255 355 -0.52 -9.02 0.6 -0.48 -9.06
255 356 -0.38 -8.99 0.55 -0.34 -9.02
255 343 -0.05922 -7.72 0.63 -0.006999 -7.77
256 355 -0.01691 -8.9 0.37 -0.001452 -8.91
256 368 -0.25 -9.81 0.28 -0.24 -9.82
256 369 -0.21 -9.8 0.22 -0.21 -9.81
256 356 0.01509 -8.89 0.31 0.02575 -8.9
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TABLAZ29: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  [S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop |SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
257 317 0.06805 -5.4 0.37 0.09239 -5.42
257 330 -0.27 -6.76 0.46 -0.24 -6.79
257 331 -0.19 -6.74 0.49 -0.16 -6.78
257 318 0.15 -5.38 0.4 0.18 -5.4
258 330 -0.06945 -6.71 0.67 -0.002133 -6.78
258 343 -0.34 -1.77 0.7 -0.27 -7.84
258 344 -0.3 -1.77 0.74 -0.23 -7.84
258 331 -0.03719 -6.7 0.71 0.03829 -6.78
259 343 -0.05459 -7.7 0.64 -0.002012 -7.76
259 356 -0.34 -8.83 0.52 -0.3 -8.86
259 357 -0.34 -8.83 0.49 -0.31 -8.86
259 344 -0.05675 -7.7 0.6 -0.009682 -7.75
260 356 0.05409 -8.73 0.28 0.06308 -8.74
260 369 -0.16 -9.6 0.18 -0.16 -9.6
260 370 -0.19 -9.61 0.14 -0.19 -9.61
260 357 0.02237 -8.74 0.24 0.02893 -8.75
261 318 0.03492 -5.83 0.42 0.06503 -5.86
261 331 -0.22 -6.85 0.52 -0.18 -6.89
261 332 -0.17 -6.84 0.56 -0.12 -6.89
261 319 0.08769 -5.82 0.46 0.12 -5.85
262 331 -0.06573 -6.81 0.74 0.01431 -6.89
262 344 -0.27 -7.65 0.74 -0.2 -1.72
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TABLAZ29: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  [S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop |SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
262 345 -0.34 -7.66 0.79 -0.25 -1.75
262 332 -0.13 -6.83 0.78 -0.03781 -6.92
263 344 -0.02705 -7.58 0.6 0.02096  -7.63
263 357 -0.29 -8.64 0.46 -0.26 -8.66
263 358 -0.4 -8.66 0.43 -0.38 -8.69
263 345 -0.14 -7.61 0.57 -0.09702 -7.66
264 357 0.07083 -8.55 0.21 0.07607  -8.55
264 370 -0.16 -9.49 0.12 -0.16 -9.49
264 371 -0.23 -9.5 0.07201 -0.23 -9.5
264 358 0.004446 -8.56 0.17 0.007633 -8.57
265 319 -0.04355 -6.34 0.49 -0.006046 -6.38
265 332 -0.19 -6.94 0.59 -0.14 -6.99
265 333 -0.15 -6.93 0.64 -0.08779 -6.99
265 320 0.001986 -6.33 0.54 0.04786 -6.38
266 332 -0.15 -6.93 0.82 -0.05688 -7.03
266 345 -0.28 -7.45 0.79 -0.2 -71.54
266 346 -0.41 -7.49 0.86 -0.31 -7.59
266 333 -0.28 -6.96 0.88 -0.17 -7.08
267 345 -0.08777 -7.4 0.57 -0.043 -7.45
267 358 -0.34 -8.43 0.39 -0.33 -8.45
267 359 -0.54 -8.48 0.35 -0.53 -8.5
267 346 -0.29 -7.45 0.53 -0.25 -7.49
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TABLAZ29: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  [S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop |SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
268 358 0.06292 -8.33 0.13 0.06495 -8.33
268 371 -0.22 -9.47 0.0375 -0.22 -9.47
268 372 -0.31 -9.5 -0.03594 -0.31 -9.5
268 359 -0.02546 -8.35 0.05709 -0.02507 -8.35
269 320 -0.16 -6.96 0.58 -0.11 -7.01
269 333 -0.17 -7.02 0.69 -0.1 -7.09
269 334 -0.11 -7 0.77 -0.01952 -7.09
269 321 -0.09 -6.94 0.66 -0.02761 -7.01
270 333 -0.31 -7.06 0.93 -0.18 -7.18
270 346 -0.34 -7.18 0.86 -0.23 -71.29
270 347 -0.51 -7.23 0.95 -0.38 -7.36
270 334 -0.48 -7.1 1.01 -0.33 -1.25
271 346 -0.21 -7.15 0.54 -0.17 -7.19
271 359 -0.47 -8.18 0.3 -0.46 -8.19
271 360 -0.72 -8.24 0.26 -0.71 -8.25
271 347 -0.46 -1.21 0.5 -0.42 -1.25
272 359 0.04935 -8.05 0.009911 0.04936  -8.05
272 372 -0.34 -9.61 -0.09785 -0.34 -9.62
272 373 -0.45 -9.64 -0.21 -0.45 -9.65
272 360 -0.06348 -8.08 -0.11 -0.06207 -8.08
273 321 -0.28 -7.71 0.72 -0.21 -7.78
273 334 -0.12 -7.08 0.84 -0.02403 -7.18

173



TABLAZ29: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  [S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop |SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
273 335 -0.1 -7.08 0.92 0.0158 -7.2
273 322 -0.26 -1.7 0.8 -0.18 -7.79
274 334 -0.5 -7.18 1.08 -0.33 -7.35
274 347 -0.41 -6.84 0.97 -0.27 -6.98
274 348 -0.49 -6.85 1.06 -0.32 -7.03
274 335 -0.58 -7.19 1.18 -0.37 -1.4
275 347 -0.36 -6.82 0.52 -0.32 -6.86
275 360 -0.61 -7.82 0.2 -0.6 -7.83
275 361 -0.91 -7.9 0.18 -0.91 -7.9
275 348 -0.66 -6.9 0.5 -0.62 -6.94
276 360 0.04176 -7.66 -0.17 0.04559  -7.66
276 373 -0.55 -10.01 -0.31 -0.54 -10.02
276 374 -0.61 -10.02  -0.49 -0.58 -10.05
276 361 -0.0178 -7.67 -0.35 -0.001948 -7.69
277 322 -0.5 -8.67 0.9 -0.4 -8.77
277 335 -0.12 -7.13 0.94 0.006096 -7.26
277 336 0.13 -71.07 1.1 0.29 -71.23
277 323 -0.25 -8.61 1.06 -0.12 -8.74
278 335 -0.59 -1.25 1.2 -0.38 -7.46
278 348 -0.38 -6.4 1.13 -0.17 -6.61
278 349 -0.51 -6.44 1.26 -0.25 -6.69
278 336 -0.72 -7.28 1.33 -0.46 -71.54
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TABLAZ29: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  [S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop |SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
279 348 -0.55 -6.45 0.56 -0.5 -6.5
279 361 -0.76 -7.31 0.07667 -0.76 -7.31
279 362 -0.8 -7.32 0.04594 -0.8 -7.32
279 349 -0.58 -6.45 0.53 -0.53 -6.5
280 361 0.13 -7.09 -0.45 0.16 -7.11
280 374 -0.78 -10.74  -0.59 -0.75 -10.77
280 375 -0.77 -10.73  -0.78 -0.71 -10.8
280 362 0.15 -7.08 -0.64 0.2 -7.14
281 323 -0.58 -9.93 0.85 -0.51 -10
281 336 0.18 -6.87 1.42 0.45 -7.14
281 337 0.19 -6.87 1.75 0.6 -7.28
281 324 -0.57 -9.92 1.18 -0.43 -10.07
282 336 -0.67 -7.08 1.65 -0.27 -7.48
282 349 -0.43 -6.13 1.17 -0.2 -6.36
282 350 -0.65 -6.18 0.65 -0.58 -6.26
282 337 -0.89 -71.14 1.12 -0.7 -7.33
283 349 -0.5 -6.15 0.44 -0.47 -6.18
283 362 -0.63 -6.63 0.03661 -0.63 -6.63
283 363 0.38 -6.38 0.15 0.39 -6.38
283 350 0.5 -5.89 0.56 0.55 -5.94
284 362 0.32 -6.4 -0.65 0.38 -6.46
284 375 -1.03 -11.78 -1.04 -0.93 -11.88
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TABLAZ29: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  [S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop |SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
284 376 -0.68 -11.7 -0.95 -0.6 -11.78
284 363 0.66 -6.31 -0.56 0.71 -6.36
285 324 -1 -11.62 2 -0.63 -11.98
285 337 0.56 -5.39 1.15 0.77 -5.6
285 338 -4.31 -6.61 2.14 -3.04 -7.89
285 325 -5.87 -12.84  2.99 -4.76 -13.94
286 337 -0.52 -5.66 0.52 -0.47 -5.71
286 350 -0.85 -6.96 0.45 -0.82 -6.99
286 351 1.19 -6.45 -0.47 1.22 -6.48
286 338 1.52 -5.15 -0.4 1.54 -5.17
287 350 0.31 -6.67 0.36 0.33 -6.69
287 363 0.58 -5.57 0.3 0.6 -5.58
287 364 2.57 -5.07 0.66 2.63 -5.13
287 351 2.3 -6.17 0.72 2.36 -6.23
288 363 0.87 -5.5 -0.41 0.89 -5.52
288 376 -1.05 -13.17  -04 -1.04 -13.19
288 377 1.16 -12.62  -1.07 1.24 -12.7
288 364 3.08 -4.94 -1.08 3.23 -5.09
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Figura 74. Pared de piso 3 con esbeltez 1.0

Tabla 30. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 3 pisos, con esbeltez 1.0

TABLA 30: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)
Area Joint  [S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop |SMinTop
N° BLOQUE [ JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
169 222 -1.49 -5.98 -0.62 -1.41 -6.06
169 235 -1.47 -5.89 -0.16 -1.47 -5.89
169 236 -0.48 -5.64 -0.47 -0.44 -5.68
169 223 -0.5 -5.73 -0.93 -0.34 -5.89
175 223 -0.42 -5.39 -0.28 -0.4 -5.4

175 236 -0.58 -6.07 -0.35 -0.56 -6.09
175 237 -0.27 -5.99 -0.0461 -0.27 -5.99
175 224 -0.1 -5.31 0.02708 -0.1 -5.31
181 224 -0.08999 -5.25 0.03064 -0.08981 -5.25
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TABLA 30: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  [S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
181 237 -0.32 -6.17 0.07513 -0.32 -6.17
181 238 -0.24 -6.15 0.17 -0.24 -6.16
181 225 -0.01229 -5.23 0.13 -0.009302 -5.24
182 237 -0.7 -6.27 0.16 -0.69 -6.27
182 250 -0.77 -6.55 0.23 -0.76 -6.56
182 251 -0.48 -6.48 0.37 -0.46 -6.5
182 238 -0.41 -6.19 0.3 -0.39 -6.21
188 238 -0.44 -6.3 0.37 -0.41 -6.33
188 251 -0.51 -6.61 0.44 -0.48 -6.64
188 252 -0.37 -6.57 0.55 -0.32 -6.62
188 239 -0.29 -6.27 0.48 -0.25 -6.31
194 239 -0.32 -6.39 0.53 -0.28 -6.44
194 252 -0.39 -6.64 0.61 -0.33 -6.7
194 253 -0.3 -6.62 0.7 -0.22 -6.69
194 240 -0.24 -6.37 0.62 -0.18 -6.43
195 252 -0.59 -6.69 0.65 -0.52 -6.76
195 265 -0.65 -6.92 0.64 -0.58 -6.99
195 266 -0.54 -6.9 0.7 -0.47 -6.98
195 253 -0.49 -6.66 0.71 -0.4 -6.75
201 253 -0.49 -6.69 0.76 -0.4 -6.78
201 266 -0.53 -6.83 0.72 -0.45 -6.91
201 267 -0.5 -6.83 0.77 -0.41 -6.92
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TABLA 30: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  [S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
201 254 -0.46 -6.68 0.82 -0.36 -6.79
207 254 -0.46 -6.68 0.87 -0.34 -6.8
207 267 -0.47 -6.7 0.79 -0.37 -6.8
207 268 -0.49 -6.7 0.84 -0.38 -6.82
207 255 -0.48 -6.68 0.92 -0.35 -6.81
208 267 -0.48 -6.7 0.61 -0.42 -6.76
208 280 -0.57 -7.07 0.44 -0.54 -7.1
208 281 -0.62 -7.09 0.44 -0.59 -7.12
208 268 -0.53 -6.72 0.61 -0.47 -6.78
214 268 -0.49 -6.55 0.63 -0.42 -6.62
214 281 -0.55 -6.81 0.42 -0.53 -6.84
214 282 -0.61 -6.82 0.43 -0.58 -6.85
214 269 -0.54 -6.56 0.64 -0.48 -6.63
220 269 -0.5 -6.39 0.66 -0.43 -6.46
220 282 -0.54 -6.53 0.42 -0.51 -6.56
220 283 -0.44 -6.5 0.42 -0.41 -6.53
220 270 -0.4 -6.37 0.66 -0.33 -6.44
221 282 -0.32 -6.47 0.009392 -0.32 -6.48
221 295 -0.56 -1.44 -0.23 -0.55 -7.44
221 296 -0.62 -7.45 -0.22 -0.62 -7.46
221 283 -0.38 -6.49 0.01756 -0.38 -6.49
227 283 -0.33 -6.27 0.0431 -0.33 -6.27
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TABLA 30: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  [S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
227 296 -0.51 -6.98 -0.26 -0.5 -6.99
227 297 -0.4 -6.95 -0.14 -0.39 -6.95
227 284 -0.22 -6.24 0.17 -0.21 -6.24
233 284 -0.21 -6.21 0.26 -0.2 -6.22
233 297 -0.23 -6.27 -0.13 -0.22 -6.28
233 298 0.53 -6.08 0.0427 0.53 -6.08
233 285 0.55 -6.02 0.43 0.58 -6.05
234 297 0.35 -6.13 -0.76 0.44 -6.22
234 310 -0.98 -11.46  -1.09 -0.87 -11.57
234 311 -0.56 -11.35 -0.98 -0.47 -11.44
234 298 0.78 -6.02 -0.65 0.84 -6.08
240 298 0.95 -5.34 -0.45 0.98 -5.37
240 311 -0.92 -12.8 -0.43 -0.9 -12.82
240 312 1.12 -12.29 -1.02 1.2 -12.37
240 299 2.99 -4.83 -1.04 3.13 -4.97
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Figura 75. Pared de piso 4 con esbeltez 1.5

Tabla 31. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 4 pisos, con esbeltez 1.5

TABLA 31: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)

Area Joint |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop |SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 |Kgf/cm2|Kgficm2 |Kgf/cm2 |Kgf/cm2
121 157 -0.94 -3.77 -0.35 -0.9 -3.81
121 170 -1.38 -5.5 0.01031 -1.38 -5.5
121 171 -0.62 -5.31 -0.0908  -0.62 -5.31
121 158 -0.19 -3.58 -0.45 -0.13 -3.64
125 158 -0.17 -3.53 0.0007149 -0.17 -3.53
125 171 -0.72 -5.71 0.01335 -0.72 -5.71
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TABLA 31: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint [S11Top |S22Top [S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 |Kgf/cm2|Kgf/icm2 |Kgf/cm2 |Kgf/cm2
125 172 -0.42 -5.63 0.25 -0.4 -5.64
125 159 0.13 -3.45 0.24 0.14 -3.47
129 159 0.07618  -3.66 0.25 0.09341 -3.68
129 172 -0.47 -5.85 0.35 -0.45 -5.88
129 173 -0.35 -5.82 0.43 -0.31 -5.85
129 160 0.2 -3.63 0.33 0.23 -3.66
133 160 0.11 -4.01 0.36 0.14 -4.04
133 173 -0.39 -6 0.48 -0.35 -6.04
133 174 -0.27 -5.97 0.53 -0.22 -6.02
133 161 0.23 -3.98 0.41 0.27 -4.01
134 173 -0.14 -5.94 0.75 -0.04839 -6.04
134 186 -0.54 -71.54 0.83 -0.45 -7.63
134 187 -0.36 -7.49 0.89 -0.25 -71.6
134 174 0.0413 -5.89 0.81 0.15 -6
138 174 -0.003248 -6.07 0.83 0.11 -6.19
138 187 -0.36 -7.49 0.89 -0.25 -71.6
138 188 -0.31 -1.47 0.93 -0.19 -7.59
138 175 0.04261 -6.06 0.87 0.16 -6.18
142 175 0.0007708 -6.23 0.89 0.13 -6.35
142 188 -0.29 -7.38 0.93 -0.17 -7.5
142 189 -0.33 -7.39 0.97 -0.2 -71.52
142 176 -0.04176 -6.24 0.93 0.09612 -6.38
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TABLA 31: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint [S11Top |S22Top [S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 |Kgf/cm2|Kgf/icm2 |Kgf/cm2 |Kgf/cm2
146 176 -0.08275 -6.4 0.96 0.06031  -6.55
146 189 -0.28 -7.21 0.98 -0.15 -7.35
146 190 -0.39 -71.24 1.04 -0.24 -7.39
146 177 -0.19 -6.43 1.02 -0.02919 -6.59
147 189 -0.02983 -7.15 0.79 0.0579 -7.23
147 202 -0.33 -8.35 0.61 -0.28 -8.39
147 203 -0.53 -8.4 0.57 -0.49 -8.44
147 190 -0.23 -7.2 0.76 -0.15 -7.28
151 190 -0.16 -6.93 0.77 -0.07375 -7.01
151 203 -0.44 -8.06 0.53 -0.41 -8.09
151 204 -0.7 -8.12 0.5 -0.67 -8.15
151 191 -0.42 -6.99 0.74 -0.34 -71.07
155 191 -0.33 -6.63 0.76 -0.24 -6.72
155 204 -0.59 -7.65 0.44 -0.56 -7.68
155 205 -0.96 -1.74 0.42 -0.93 -1.77
155 192 -0.7 -6.72 0.75 -0.61 -6.81
159 192 -0.58 -6.25 0.84 -0.46 -6.37
159 205 -0.8 -7.1 0.31 -0.78 -71.12
159 206 -0.95 -71.14 0.24 -0.94 -7.15
159 193 -0.74 -6.29 0.76 -0.64 -6.39
160 205 0.11 -6.88 -0.3 0.12 -6.89
160 218 -0.77 -10.4 -0.47 -0.75 -10.42
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TABLA 31: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop |SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/icm2 |Kgf/cm2 | Kgficm2 |Kgf/cm2 |Kgf/cm2
160 219 -0.79 -10.4 -0.67 -0.74 -10.45
160 206 0.09374  -6.88 -0.5 0.13 -6.92
164 206 0.27 -6.18 -0.53 0.31 -6.22
164 219 -1.02 -11.33  -0.93 -0.93 -11.41
164 220 -0.72 -11.25  -0.87 -0.65 -11.33
164 207 0.57 -6.1 -0.47 0.6 -6.13
168 207 0.77 -5.28 -0.36 0.79 -5.3
168 220 -1.07 -12.64  -0.35 -1.06 -12.65
168 221 1.09 -12.1 -1.02 1.16 -12.18
168 208 2.93 -4.74 -1.03 3.06 -4.88

Figura 76. Pared de piso 4 con esbeltez 1.0
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Tabla 32. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 4 pisos, con esbeltez 1.0

TABLA 32: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)

Area Joint  |S11Top [S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
5 66 -2.01 -8.03 -0.83 -1.89 -8.14
5 79 -1.97 -7.87 -0.22 -1.96 -7.88
) 80 -0.64 -7.54 -0.64 -0.58 -7.6
) 67 -0.68 -7.69 -1.25 -0.46 -7.91
23 67 -0.56 -7.23 -0.38 -0.54 -7.25
23 80 -0.78 -8.11 -0.48 -0.75 -8.14
23 81 -0.36 -8.01 -0.0678  -0.36 -8.01
23 68 -0.14 -7.13 0.03176  -0.14 -7.13
41 68 -0.12 -7.05 0.03635 -0.12 -7.05
41 81 -0.42 -8.25 0.09432 -0.42 -8.25
41 82 -0.32 -8.23 0.22 -0.32 -8.23
41 69 -0.0204 -7.02 0.16 -0.01662 -7.02
42 81 -0.94 -8.38 0.2 -0.93 -8.39
42 94 -1.03 -8.74 0.3 -1.02 -8.75
42 95 -0.64 -8.65 0.48 -0.61 -8.67
42 82 -0.55 -8.28 0.39 -0.53 -8.3
60 82 -0.59 -8.43 0.48 -0.56 -8.45
60 95 -0.68 -8.82 0.57 -0.64 -8.86
60 96 -0.49 -8.77 0.72 -0.43 -8.83
60 83 -0.39 -8.38 0.63 -0.35 -8.43
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TABLA 32: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top [S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
74 83 -0.43 -8.54 0.7 -0.37 -8.6
74 96 -0.51 -8.85 0.8 -0.44 -8.93
74 97 -0.4 -8.83 0.92 -0.3 -8.93
74 84 -0.32 -8.51 0.82 -0.24 -8.59
75 96 -0.79 -8.92 0.86 -0.7 -9.01
75 109 -0.86 -9.22 0.84 -0.78 -9.31
75 110 -0.73 -9.19 0.92 -0.63 -9.29
75 97 -0.65 -8.89 0.94 -0.54 -8.99
81 97 -0.66 -8.92 1.01 -0.54 -9.04
81 110 -0.7 -9.1 0.94 -0.6 -9.21
81 111 -0.67 -9.1 1.02 -0.55 -9.22
81 98 -0.62 -8.91 1.08 -0.48 -9.05
87 98 -0.62 -8.9 1.14 -0.46 -9.05
87 111 -0.63 -8.93 1.03 -0.5 -9.05
87 112 -0.65 -8.93 1.1 -0.51 -9.07
87 99 -0.64 -8.91 1.21 -0.47 -9.08
88 111 -0.64 -8.93 0.8 -0.56 -9.01
88 124 -0.76 -9.42 0.57 -0.72 -9.46
88 125 -0.83 -9.44 0.57 -0.79 -9.47
88 112 -0.71 -8.95 0.8 -0.63 -9.02
94 112 -0.65 -8.73 0.83 -0.57 -8.81
94 125 -0.74 -9.07 0.54 -0.7 -9.11
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TABLA 32: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top [S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
94 126 -0.81 -9.09 0.56 -0.77 -9.13
94 113 -0.72 -8.74 0.84 -0.63 -8.83
100 113 -0.66 -8.52 0.86 -0.57 -8.61
100 126 -0.71 -8.7 0.54 -0.67 -8.73
100 127 -0.57 -8.66 0.54 -0.54 -8.7
100 114 -0.53 -8.48 0.86 -0.44 -8.57
101 126 -0.42 -8.63 0.0001232 -0.42 -8.63
101 139 -0.74 -9.9 -0.31 -0.73 -9.91
101 140 -0.83 -9.92 -0.3 -0.82 -9.93
101 127 -0.51 -8.65 0.01203 -0.51 -8.65
107 127 -0.43 -8.35 0.04696 -0.43 -8.35
107 140 -0.67 -9.3 -0.36 -0.65 -9.31
107 141 -0.52 -9.26 -0.19 -0.52 -9.26
107 128 -0.28 -8.31 0.22 -0.28 -8.32
113 128 -0.27 -8.28 0.34 -0.26 -8.29
113 141 -0.29 -8.36 -0.18 -0.29 -8.36
113 142 0.72 -8.11 0.05328 0.72 -8.11
113 129 0.74 -8.02 0.57 0.78 -8.06
114 141 0.47 -8.17 -1.02 0.59 -8.29
114 154 -1.31 -15.27  -1.46 -1.15 -15.42
114 155 -0.74 -15.13  -1.31 -0.62 -15.25
114 142 1.04 -8.03 -0.87 1.12 -8.11
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TABLA 32: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top [S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2
120 142 1.26 -7.12 -0.6 1.31 -7.16
120 155 -1.22 -17.07  -0.57 -1.2 -17.09
120 156 15 -16.38 -1.36 1.6 -16.49
120 143 3.99 -6.44 -1.39 4.17 -6.62

Figura 77. Pared de piso 5 con esbeltez 1.5
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Tabla 33. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 5 pisos, con esbeltez 1.5

TABLA 33: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
1 1 -2.24 -8.94 -0.89 -2.12 -9.06
1 14 -2.61 -10.42 -0.14 -2.6 -10.42
1 15 -1 -10.02  -0.52 -0.97 -10.05
1 2 -0.63 -8.54 -1.27 -0.43 -8.74
7 2 -0.54 -8.17 -0.26 -0.53 -8.18
7 15 -1.19 -10.78  -0.32 -1.18 -10.79
7 16 -0.61 -10.64  0.17 -0.61 -10.64
7 3 0.0393 -8.03 0.23 0.04593 -8.04
13 3 0.006274 -8.16 0.25 0.01371 -8.17
13 16 -0.7 -10.99 0.36 -0.69 -11
13 17 -0.52 -10.94 051 -0.49 -10.97
13 4 0.19 -8.12 0.39 0.21 -8.13
19 4 0.07592 -8.57 0.46 0.1 -8.6
19 17 -0.57 -11.17 0.6 -0.54 -11.21
19 18 -0.39 -11.13  0.69 -0.35 -11.17
19 5 0.26 -8.53 0.55 0.29 -8.56
20 17 -0.37 -11.12  0.93 -0.29 -11.2
20 30 -0.86 -13.05 1.01 -0.77 -13.14
20 31 -0.56 -1298 112 -0.46 -13.08
20 18 -0.07743 -11.05 1.03 0.01835 -11.15
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TABLA 33: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
26 18 -0.13 -11.26  1.08 -0.02577 -11.36
26 31 -0.55 -1295 112 -0.45 -13.05
26 32 -0.5 -12.93 1.19 -0.39 -13.05
26 19 -0.07884 -11.25 1.15 0.03797 -11.36
32 19 -0.12 -11.42 119 0.00115 -11.55
32 32 -0.45 -12.73 119 -0.34 -12.85
32 33 -0.56 -12.76  1.27 -0.43 -12.89
32 20 -0.23 -11.45  1.27 -0.08999 -11.59
38 20 -0.27 -11.61 132 -0.12 -11.76
38 33 -0.47 -12.41 1.28 -0.34 -12.54
38 34 -0.69 -12.46  1.38 -0.53 -12.62
38 21 -0.49 -11.66 143 -0.31 -11.84
39 33 -0.16 -1233 0.9 -0.0912 -124
39 46 -0.57 -13.99 0.6 -0.55 -14.02
39 47 -0.9 -14.08 0.53 -0.88 -14.1
39 34 -0.49 -12.41  0.83 -0.43 -12.47
45 34 -0.36 -11.9 0.85 -0.3 -11.96
45 47 -0.78 -13.59 0.45 -0.77 -13.6
45 48 -1.19 -13.69 0.38 -1.18 -13.7
45 35 -0.77 -12 0.77 -0.71 -12.06
51 35 -0.6 -11.35 0.8 -0.54 -11.41
51 48 -1.02 -13 0.27 -1.01 -13.01
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TABLA 33: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
ol 49 -1.5 -13.12 0.24 -1.5 -13.13
ol 36 -1.09 -11.47  0.77 -1.03 -11.53
57 36 -0.9 -10.73  0.88 -0.82 -10.81
S7 49 -1.26 -12.16  0.07597 -1.26 -12.16
S7 50 -1.29 -12.17  0.03425 -1.29 -12.17
S7 37 -0.93 -10.74  0.84 -0.86 -10.81
58 49 0.22 -11.79  -0.78 0.27 -11.84
58 62 -1.3 -17.87 -1.01 -1.24 -17.94
58 63 -1.27 -17.87  -1.32 -1.16 -17.97
58 50 0.25 -11.78  -1.09 0.35 -11.88
64 50 0.54 -10.65 -11 0.64 -10.76
64 63 -1.71 -19.63 -1.74 -1.54 -19.8
64 64 -1.13 -19.48 -16 -0.99 -19.62
64 o1 1.12 -10.5 -0.95 1.2 -10.58
70 o1 1.45 -9.16 -0.7 1.5 -9.21
70 64 -1.75 -21.96  -0.67 -1.72 -21.98
70 65 1.94 -21.03%® -1.78  2.08 -21.17
70 52 5.14 -8.24 -1.81 5.38 -8.48

65 . s . s
Mayor valor de esfuerzo en paredes con esbeltez de 1.5, posteriormente utilizado para la evaluacién
de FEMA de resistencia por compresioén en la diagonal principal.
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Figura 78. Pared de piso 5 con esbeltez 1.0
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Tabla 34. Esfuerzos sobre bloque (Shell) de pared de 5 pisos, con esbeltez 1.0

TABLA 44: Esfuerzos sobre bloques ( Element Stresses - Area Shells)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop

N° BLOQUE [ JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2

459 1082  -2.54 -10.14  -1.05 -2.39 -10.28
459 1095  -2.47 -9.88 -0.28 -2.46 -9.9
459 1096  -0.79 -9.47 -0.81 -0.72 -9.54
459 1083  -0.86 -9.72 -1.58 -0.58 -10
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TABLA 34: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
468 1083  -0.71 -9.13 -0.49 -0.68 -9.16
468 1096 -0.97 -10.18 -0.61 -0.93 -10.22
468 1097  -0.45 -10.05  -0.09613 -0.45 -10.05
468 1084  -0.19 -9 0.03192 -0.19 -9
477 1084  -0.16 -8.89 0.03739 -0.16 -8.89
477 1097  -0.53 -10.36  0.11 -0.53 -10.36
477 1098 -0.4 -10.33  0.27 -0.39 -10.33
477 1085  -0.03271 -8.86 0.2 -0.02832 -8.86
478 1097 -1.18 -10.52 0.24 -1.17 -10.53
478 1110 -1.29 -1094 0.35 -1.27 -10.96
478 1111 -0.8 -10.82  0.59 -0.77 -10.86
478 1098 -0.7 -10.4 0.47 -0.67 -10.42
487 1098 -0.74 -10.58 0.59 -0.7 -10.61
487 1111 -0.85 -11.03 0.7 -0.81 -11.08
487 1112 -0.62 -10.97 0.88 -0.54 -11.05
487 1099 -0.5 -10.52 0.78 -0.44 -10.58
496 1099 -0.55 -10.71  0.86 -0.48 -10.78
496 1112 -0.64 -11.08 0.98 -0.55 -11.17
496 1113 -0.5 -11.04 114 -0.38 -11.17
496 1100 -0.41 -10.68 1.02 -0.31 -10.78
497 1112 -0.99 -11.17  1.05 -0.88 -11.27
497 1125 -1.08 -11.53 1.03 -0.98 -11.63
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TABLA 34: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
497 1126 -0.91 -11.48 1.13 -0.79 -11.6
497 1113 -0.82 -11.12 115 -0.69 -11.25
506 1113 -0.83 -11.16  1.23 -0.68 -11.3
506 1126 -0.88 -11.37 115 -0.76 -11.5
506 1127 -0.84 -11.36  1.24 -0.69 -11.51
506 1114 -0.78 -11.15 1.32 -0.62 -11.31
515 1114 -0.78 -11.13 14 -0.59 -11.31
515 1127 -0.78 -11.15  1.27 -0.63 -11.3
515 1128 -0.81 -11.16 1.34 -0.64 -11.33
515 1115 -0.8 -11.13 148 -0.6 -11.34
516 1127 -0.8 -11.15 0.97 -0.71 -11.24
516 1140 -0.95 -11.76  0.69 -0.91 -11.8
516 1141 -1.03 -11.78  0.69 -0.99 -11.82
516 1128 -0.88 -11.17  0.97 -0.79 -11.26
525 1128 -0.81 -10.9 1 -0.71 -11
525 1141 -0.92 -11.33  0.65 -0.88 -11.37
525 1142 -1 -11.35 0.67 -0.95 -11.39
525 1129 -0.89 -10.92  1.02 -0.79 -11.02
534 1129 -0.82 -10.64 1.04 -0.71 -10.75
534 1142 -0.88 -10.86  0.65 -0.83 -10.91
534 1143 -0.7 -10.82 0.66 -0.66 -10.86
534 1130 -0.64 -10.6 1.05 -0.54 -10.7
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TABLA 34: Esfuerzos sobre bloques ( Continuacion)

Area Joint  |S11Top |S22Top |S12Top |SMaxTop|SMinTop
N° BLOQUE | JUNTA | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/cm2
535 1142 -0.52 -10.78  -0.02206 -0.52 -10.78
535 1155 -0.92 -12.37 -041 -0.91 -12.38
535 1156 -1.02 -12.39 -0.39 -1.01 -12.41
535 1143  -0.62 -10.8 -0.005344 -0.62 -10.8
544 1143 -0.53 -10.44  0.03991 -0.53 -10.44
544 1156 -0.83 -11.62 -0.46 -0.81 -11.63
544 1157 -0.64 -11.57  -0.25 -0.63 -11.57
544 1144 -0.34 -10.39 0.25 -0.33 -10.39
553 1144 -0.33 -10.35 041 -0.31 -10.36
553 1157 -0.36 -10.44 -0.24 -0.35 -10.45
553 1158 0.91 -10.13  0.06008 0.91 -10.13
553 1145 0.94 -10.03 0.71 0.98 -10.07
554 1157 0.59 -10.21  -1.28 0.74 -10.36
554 1170 -1.63 -19.09 -1.83 -1.44 -19.28
554 1171 -0.92 -1891 -1.64 -0.77 -19.06
554 1158 1.3 -10.03  -1.09 1.4 -10.14
563 1158 1.58 -8.9 -0.76 1.64 -8.95
563 1171 -153  -21.33%° -0.71 -1.5 -21.36
563 1172 1.87 -20.48  -1.7 2 -20.61
563 1159 4.98 -8.05 -1.74 5.21 -8.27

66 . s . s
Mayor valor de esfuerzo en paredes con esbeltez de 1.5, posteriormente utilizado para la evaluacion
de FEMA de resistencia por compresién en la diagonal principal.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos luego de haber
desarrollado los objetivos planteados en el capitulo I, presentandolos a continuacién en
dos bloques principales:

El primero concerniente al analisis del comportamiento estructural de paredes de
mamposteria de bloques de concreto con perforacion vertical reforzada con trabas
verticales con concreto simple, a través del uso de los modelos SIMPLE y DISCRETO.
Y el segundo con respecto a los analisis dados al comportamiento estructural de la
mamposteria confinada, ensayados en estudios anteriores realizados en Venezuela en el
IMME.

V.1 Comportamiento estructural de los modelos simple y discreto:

V.1.1.- Seccion Plana

En el Modelo 1 — SIMPLE-, se consider6 como hipdtesis que la seccion era
plana y los esfuerzos eran proporcionales a la deformacion, haciendo cumplir la
hipdtesis de Navier, mientras que en el Modelo 2- DISCRETO-, al graficar los
desplazamientos en la seccidn transversal, los mismos no responden al de una seccion
plana. (Tabla 39), lo cual justifica la discrepancia de los valores de flexo-compresion
arrojados en la tabla 5 notandose una diferencia de 36.09 % para esbeltez de 1.0 y 52.09
% para esbeltez de 1.5, referidos al modelo 1 —SIMPLE- en incrementandose esta

diferencia cuando la diagonal es mas inclinada, tal como se indica la Tabla 6.
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Tabla 35. Esfuerzos de Flexion por lado de Pared (Ay B)

Esfuerzo en pared segin modelo 1y 2

Modelo 1 Modelo 2
Modelos/ Simple Elemento Finito
Piso Esbeltez falKg/cm?| fbl Kg/lcm? fa2 Kg/lem? fb2 Kglcm?
1 1,42 2,40 1,94 3,74
1 1,5 0,85 3,36 2,03 4,24
1 2,88 4,76 3,93 7,43
2 1,5 1,79 6,62 4,1 8,37
1 4,37 7,10 5,89 11,06
3 1,5 2,80 9,82 6,2 12,44
1 5,87 9,42 7,87 14,68
4 1,5 3,85 12,98 55 13,15
1 7,38 11,73 10,14 18,36
5 1,5 4,93 16,10 10,42 20,47

TABLA 36 Comparacién de esfuerzo de Tabla 35

Pisos % PARED Esbeltez 1.0 | % PARED Esbeltez 1.5
fal/fa2 fb1/fh2 fal/fa2 fh1/fh2
1 73,33 64,18 41,83 79,19
2 73,33 64,12 43,72 79,10
3 74,12 64,22 45,14 78,95
4 74,54 64,20 69,97 98,70
g 72,78 63,91 47,31 78,67

V.1.2.- Modulo de corte

En cuanto a este punto, si es bien cierto que el modulo de corte se define en

funcion del modulo de elasticidad del murete en el rango elastico, como lo indica

FEMA 273 con Em=550*f"m; se puede determinar el modulo de resistencia al corte de

la pared la deformabilidad (t=Gy) que present6 la mamposteria tanto para el modelo 1 y

2, en funcion de los esfuerzos cortantes (1) inducidos en ella por las cargas que soporta.

Al determinar este modulo para las paredes de esbeltez 1.5 y 1.0 con el nivel de

carga de 5 pisos encontramos que para el modelo 2 — ELEMENTO DISCRETO - se

obtuvo un esfuerzo cortante S12 de 4.84 kg/cm2 y una deformacién angular de
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0.018748 cm/cm para un modulo de elasticidad G= 61.971 Kg/cm2 y para paredes de
esbeltez de 1.0 se obtuvo valores de 5.82 Kg/cm2 y una deformacion de 0.01166
arrojando un valor de G = 11.930 Kg/cm2, valores que se acotan a los indicado por
FEMA G= (0.4*Em ) 21.560Kg/cm2 para una mamposteria reforzada (RM) con acero
de refuerzo o no reforzada (URM) no fisurada, variacion por la presencia del refuerzo

de la traba de concreto de f'c de 140 Kg/cm2, que aporta rigidez

Modelos Analizados:

Bloque ne 67 Figura 79 Fuerza sobre modelo 2

o= =

o1
L]
=8
=8
=S

)
Lt
|

Esbeltez 1.0 Esbeltez 1.5
Tabla 37 Esfuerzos sobre bloques superiores (Shell)- Pared e=1.5
N° N° | S11Top | S22Top | S12Top | SMaxTop | SMinTop

Blogue | Junta | Kgf/cm2 | Kgficm2 | Kgf/lem2 | Kgficm2 | Kgf/cm?2
67 12 -1.66| -19.47 3.22 -1.09| -20.04”
67 25 0.97 -8.99 1.86 1.3 -9.33
67 26 -6.64 | -10.89 3.49 -4.69 -12.85
67 13 -9.26| -21.37 4.84 -7.57 -23.07
68 25 -0.75 -9.42 0.82 -0.67 -9.49
68 38 -1.29| -11.59 0.71 -1.24 -11.64
68 39 212 -10.74 -0.78 2.17 -10.78
68 26 2.66 -8.57 -0.67 2.7 -8.6

7 El signo negativo indica Compresién y positivo Traccién.
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Tabla 37. Esfuerzos sobre bloques superiores (Continuacién)

Ne N° | S11Top | S22Top | S12Top | SMaxTop | SMinTop
Bloque | Junta | Kgf/icm2 | Kgf/em2 | Kgf/icm2 | Kgf/cm2 | Kgf/icm2
69 38 0.56| -11.13 0.58 0.58 -11.16
69 51 1.02 -9.27 0.49 1.04 -9.29
69 52 4.34 -8.44 1.09 4.43 -8.53
69 39 3.88 -10.3 1.19 3.98 -10.4
70 51 1.45 -9.16 -0.7 1.5 -9.21
70 64 -1.75| -21.96 -0.67 -1.72 -21.98
70 65 1.94| -21.03 -1.78 2.08 -21.17
70 52 5.14 -8.24 -1.81 5.38 -8.48

Tabla 38. Esfuerzos sobre bloques superiores

Tabla de Esfuerzos sobre bloques superiores (Shell)-Pared e=1.0

N° N° | S11Top | S22Top | S12Top |SMaxTop | SMinTop
Bloque | Junta | Kgf/cm?2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2 | Kgf/cm2
558 1093 -1.8| -18.06 3.99 -0.87 -18.99
558 1106 0.54 -8.71 2.08 0.98 -9.16
558 1107 | -11.35| -11.68 3.91 -7.6 -15.43
558 1094 | -13.68| -21.03 5.82 -10.48 -24.24
559 1106 -2.56 -9.49 0.88 -2.45 -9.6
559 1119 -2.95| -11.03 0.7 -2.89 -11.09
559 1120 0.24] -10.23 -0.78 0.3 -10.29
559 1107 0.62 -8.69 -0.6 0.66 -8.73
560 1119 0.2] -10.24 0.33 0.21 -10.25
560 1132 0.14| -10.44 0.32 0.15 -10.45
560 1133 0.3] -1041 0.5 0.33 -10.43
560 1120 0.35 -10.2 0.52 0.38 -10.23
561 1132 1.1 -10.2 0.45 1.12 -10.22
561 1145 0.97| -10.73 0.46 0.99 -10.75
561 1146 1.8| -10.52| 0.002194 1.8 -10.52
561 1133 1.93 -10(-0.007594 1.93 -10
562 1145 0.75| -10.78 0.48 0.77 -10.8
562 1158 1.2 -8.99 0.4 1.21 -9.01
562 1159 4.81 -8.09 0.79 4.85 -8.14
562 1146 4.36 -9.88 0.88 4.41 -9.94
563 1158 1.58 -8.9 -0.76 1.64 -8.95
563 1171 -1.53| -21.33 -0.71 -1.5 -21.36
563 1172 1.87| -20.48 -1.7 2 -20.61
563 1159 4.98 -8.05 -1.74 5.21 -8.27




Tabla 39 Desplazamiento de Junta
Pared e=1.5ye=1.0

Junta | U1 U2 U3

N° |cm cm cm
13 01]0.018748-0.031759
26 0]0.016888|-0.030593
39 0]0.019166 | -0.032834
52 01]0.022226|-0.036735
65 01]0.025642 | -0.047884
1094 | 0| 0.01166]-0.031523
1107 | 0]0.007664 |-0.029479
1120 | 0] 0.00899|-0.029276
1133 | 0]0.010367|-0.030016
1146 0]0.012468 | -0.031465
1159 | 0]0.015708|-0.034202
1172 | 0]0.019025]-0.043888

V.1.3.-Rigidez Lateral.

Para la determinacion de la rigidez lateral de la pared de mamposteria estructural

en estudio, podemos acotarla entre tres situaciones posibles: a) que la mamposteria se

comporte como una mamposteria no reforzada, libre en su extremo superior; b) que

responda como un portico relleno, donde la resistencia lateral esta sustentada

fundamentalmente en las trabas verticales de concreto o ¢) que la mamposteria se

comporte como un material compuesto que cumple funciones de material de relleno,

cuy aporte de rigidez se pueda sustituir por una diagonal principal, similar a lo

planteado por similar a un “Infill Frame”

a) Mamposteria no reforzada URM libre en el extremo superior.

k= 1 Heff= altura de la pared
3 Av= Areade corte
heyr . heg - Y (sin agrictami
A i Tg= Momento dela Inerciadela seccién gruesa (sin agrietamiento)
SEmIg Ama Em=Modulo eastico de lamamposteria

Gm=Modulo de corte de la mamposteria
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En cuanto a este punto, al tratar de calcular la rigidez lateral por el modelo 2

- ELEMENTO DISCRETO- encontramos una rigidez lateral K= 351,71273 Ton/cm y
K=100,57033 Ton/cm para las esbelteces 1.0 y 1.5 respectivamente, notandose que la
pared al ser mas alta que larga se obtiene una rigidez lateral K menor propio de una viga
alta en Cantiléver en donde la rigidez esta controlada por la inercia de la viga. Al ser
esta mas pequefia por presentar una relacion de esbeltez de 1.5, se obtiene una menor
rigidez lateral, se obtiene un menor momento de inercia de la seccién y por consiguiente
una rigidez lateral menor. Y el modulo de elasticidad transversal por la deformacion

angular o deriva de la pared.

TABLA 40 TRANSFORMACION DE UNIDADES
(Mks) (Unidades Inglesas)
1 1,5 1 1,5

Heff
(cm)/(in)

Em
(Kg/cm?)/(Ib/in%)
Av
(Kg/em?)/(Ib/in%)
Gm
(Kg/em?)/(Ib/in%)

240,00 240,00 94,49 94,49

88175,206 | 88175,206 | 1254270 | 1254270

5091 3394 789,11 | 526,07

35270,0824 | 35270,0824 | 501708 | 501708

Ig
(cmb/(in®) | 18378221 |5255155,55|441538,5|126255,6

Tabla 41. Rigidez de la Pared

ESBELTEZ

k (Ib/in)

k (kips/in)

k (Kg/cm)

k (ton/cm)

1

1969466

1969,46579

351712,473

351,712473

1,5

563158

563,158374

100570,33

100,57033
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Valor este que podemos acotar con las recomendaciones de FEMA en cuanto a

la rigidez lateral.

b) Portico Relleno seguin FEMA (“Infill Frame”).

De igual forma podemos acotar su valor minimo al dado a una mamposteria
confinada definida en FEMA como “Infill Frame” en donde el aporte de la rigidez
lateral de la pared es sustituida por una diagonal y en donde el ancho de esta diagonal

(a) depende de la inercia de las columnas, tal como se indica:

h;,=Altura de 1a columna entre lineas de viga. - Cor >
hy= Altura de panel de relleno —}
Ey.=modulo esperado de elasticidad del material del pértico, psi. %a.lf'.\l SSasSss
EEEENINGE
E:.=modulo esperado de el asticidad del material de relleno, psi. A '\
Fu ﬁ / N G Y
I.,= Momento de inerdadela columna \. ‘:\*‘ —T x
I %\ a fy et
£ye= Longitud del panel derellena ,#FFFFF‘?%*, \%7
Liz= Longitud Diagonal de panel de relleno > = Tl
1= Grosor de panel de relleno v puntual equival ente. %\ I ‘\L‘Q‘E‘IE%%
1= angulo cuva tangente es la proporcion de aspecto : : : : : : e \\I‘%
1= coeficiente usado para determinar el espesor equivalente del relleno. | ¢ T
1
E_t. sin2674 0175 -04
’11 _ me'inf> a = G.I.J{ﬂjfiﬂa;) .f.{-”f
4Efefca!;j inf
TABLA 42 TRANSFORMACION DE UNIDADES
(Mks) (Unidades Inglesas)
1 15 1 15
heol 24000 | 24000 | 94.49 | 94.49
cm//in
Em
Kg/cm2//lblin2 88175.206 | 88175.206 | 1254270 | 1254270
Efe

Kg/cm2//1b/in2 178666 178666 | 2541479 | 2541479

icol 10339566 | 2452388 | 248409.1 | 58918.9
cmé//ind
tinf 20 2000 | 787 | 787
cm//in
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TABLA 43. TRANSFORMACION DE UNIDADES
(Mks) (Unidades Inglesas)
1 1.5 1 1.5
hinf 240 24000 | 94.49 | 94.49
cm/in
D 45.00 63.47 45.00 63.47
L. 240 120 94.49 47.24
cm/in
Tabla 44. Valores de a
ESBELTEZ Al a (in) a (cm)
1 0.01387|20.9872909 | 53.3077188
15 0.02021|14.2733677 | 36.2543539

c¢) Simplificando esta situacion como lo indicado en Presly donde la biela esta

constituida por un ancho en el plano de la pared igual al 25% de la diagonal, resultando

que la rigidez de esta diagonal K= Ab*Em/LDb, para el caso de las paredes de:

TABLA 45. TRANSFORMACION DE UNIDADES
(Mks) (Unidades Inglesas)
1 1,5 1 1,5
Em|88175,206 | 88175,206 | 1254270 | 1254270
dm| 339,41 268,33 133,63 | 105,64
hm| 240,00 240,00 94,49 94,49
240,00 120,00 94,49 47,24
20,00 20,00 7,87 7,87
Tabla 46. Rigidez de pared
W Ab K
Esbeltez (in) (in%) (Ib/in) (KIPS) (Kg/cm) (ton/cm)
1 |33,40661958 | 263,044249 | 3491744,385 | 3491,74439 | 623565,06/623,56506
15 |26,4102517 | 207,954738 | 5520932,633 | 5520,93263 | 985942,93/985,94293
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V.1.4.- Esfuerzos de Flexo-compresién en la seccion.

En cuanto a este punto segun en lo indicado en al respuesta V.1.1, asumiendo
que: a) el sistema de cargas que soporta la pared genera flexo-compresién, debido a que
la excentricidad se mantiene dentro del nicleo central (el tercio medio de la pared); b)
se manteniendo la hipétesis de la seccidn plana, particularmente del posible alabeo de la
pared y ¢) que no exista flexion en el plano normal a esta; entonces, se puede verificar

que el esfuerzo a compresién debe estar controlado, por estas ecuaciones:

2
_ ’ - ]7’ > 0C
F, =025 m|:l (1401/) ]for]7 /r =99

2
F, = 0.25{’,77(%) for i’ /r > 99

Esto, para garantizar la no posibilidad de pandeo euleriano, flexionante
alrededor del eje menor de la pared. Los valores por el método 1 —~SIMPLE- responde a
esfuerzos mayores y por consiguiente mas conservadores que estas mamposterias
reforzada con trabas de concreto, tal como lo sefiala los cddigo UBC para mamposteria

no reforzada URM

V.1.5.- Esfuerzos de corte en la seccién.

En cuanto a este punto, de acuerdo al modelo 2-ELEMENTO DISCRETO- se
obtiene que en los elemento Shell pertenecientes a la base de la pared con mayor fuerza
horizontal se presentan también los mayores esfuerzos cortantes, con un valor maximo
de 2,23 Kgficm2 y 2,15 Kgf/cm2, para paredes de esbelteces de 1,5y 1,0
respectivamente, que no exceden el valor maximo permisible segin FEMA de 2,26
Kgficm2.
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Tabla 47 : Esfuerzos en Bloques (Shell) e=1.5

Bloque | Junta Esfuerzo S12Top
N° N° Kgf/cm2
1 1 -0.89
1 14 -0.14
2 27 0.39
3 40 0.89
4 53 2.23

Tabla 48: Esfuerzos en Bloques (Shell) e=1.0

Bloque | Junta Esfuerzo S12Top
N° N° Kgf/cm2

459 1082 -1.05
460 1095 -0.28
461 1108 0.11
462 1121 0.4

463 1134 0.68
464 1147 1.01
464 1160 2.15
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Grafica 1

Esfuerzo S12 en juntas de bloques de pared bajo
carga de 5 Pisos y esbeltezde 1.5 BLO9UES
2.5 I 1 | 2 I 3 | 4
2 /
/ 5
15 /
1 /
0.5
/ e Esfuerzo $12
0
05 1 / 3 4 5

-1

Esfuerzo cortante 512 Kfcm2

-1.5

N2 de bloque en Horizontal

Grafica 2

Esfuerzo S12 en juntas de bloques de pared bajo
carga dede 5 Pisos y esbeltezde 1. 0 200

INEEEEE

25

N

2 /
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/
1.5
) /
/
OIZ / ———Esfuerzo 512
05 1 /2/ 3 4 5 6 7
-1 #

-1.5

Esfuerzo cortante 512 Kfcm2

N2 de bloque en Horizontal

Utilizando el modelo 1 —~SIMPLE- para calcular el esfuerzo maximo de corte tmax, la

R+MOMENTOQ ESTATICO

Iaxa

relacién Tmax =

, se obtiene el valor de de 0,55 kg/cm2 Y 0,62 Kg/cm2
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para esbeltez d 1,0 y 1,5 respectivamente, valores inferior al modelo 2 —-ELEMENTO
DISCRETO- ; estando estos dos valores por encima del promedio del esfuerzo cortante en la

seccion al utilizar la expresion T = FR/Ae para un valor de 0.27 Kg /cm?2.

Grafica 3

Esfuerzos Cortantes en la base de la pared con
e=1,0

[EEY
N

=4 MODELO 2 DISCRETO

—i—Modelo 1 SIMPLE

Esfuezo Cortante
o
¥y}

0 taomax
os |1 {3 4 5 6 7 MODELO 2DISCRETO
/ taomedio
-1 A

Bloque en la base de la pared

Grafica 4

Esfuerzos Cortantes en la base de la pared con
e=1,5

=4 MODELO 2 DISCRETO

—i—Modelo 1 SIMPLE

Esfuezo Cortante
o
¥y}

0 taomax
os |1 {3 4 5 6 7 MODELO 2DISCRETO
/ taomedio
-1 A

Bloque en la base de la pared

V.1.6. Esfuerzos en las diagonales.
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En relacién a este punto se quiso corroborar la presencia de la diagonal comprimida
que genera una traccion en su diagonal perpendicular, de la Tabla 14 a la 32 y sus respectivas
figuras donde se indica como va variando la compresion partiendo de un valor de -18.26 a un
minimo de -10.88 kg/cm2y nuevamente a un valor maximo de -21.03 kg/cm2 y en la diagonal
no del todo ortogonal a la anterior un valor con crecimiento lineal de -3.93 kg/cm2 a -8.54
kg/cm2, garantizandose asi la no presencia de la traccion diagonal perjudicial en la
mamposteria que trabajan a corte y que tienen poca carga axial o la presencia de esta que este

fuera de la excentricidad exigida.

V.2 Comportamiento estructural de la mamposteria confinada ensayados en estudios

anteriores realizados en Venezuela.

V.2.1 La determinacion de las paredes de mamposteria estructural como reforzadas,
no solo esta sujeta a la identificacion en el disefio de esta con un cierto grado de reforzamiento
de acero y /o mortero, grouted o concreto para su confinamiento, sino responde a un conjunto

de requerimientos como:

a) Calidad de los materiales.
b) Configuracion de los elementos, tanto su ubicacion, orientacion, como del
dimensionamiento y reforzamiento minimo requerido.

c) Inspeccion “in situ” que garantice la buena elaboracion de dichas paredes.

Definiendo asi a todas las paredes de mamposteria que no respondan a los lineamientos
prescritos para mamposteria reforzada, no reforzada o portico rellenos, segun los

lineamientos de la UBC y FEMA, como mamposterias no estructurales o tabiqueria.
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Tras a utilizacion de las definiciones experimentales dictadas por la UBC y FEMA
273/274 en cuanto a valores esperados tanto de f'm (segun correlaciones con la resistencia
a compresion esperada de la unidad de mamposteria f'cu), como de f'mb se puede
caracterizar a la mamposteria regulada por MOP 1995 como mamposteria no reforzada
(URM) de resistencia pobre. (Ver Grafica 5) Es por esto que se puede asumir que las
edificaciones construidas bajo estos lineamientos (y que siguen dictando la cultura
constructiva nacional para la elaboracién de paredes), necesitaran ser sometidos a un
proceso de rehabilitacion o reforzamiento en funcion de la zona sismica donde fueron

construidos y el nivel de dafio que se desea que acepten.

V.2.2 El disefio de la mamposteria estructural responde al grado de ductilidad que se
espera que esta desarrolle, limitado por aspectos expuestos en la conclusion V.2.1
presente en este trabajo; y dispone de 3 métodos bésicos: Esfuerzos Permisibles para
mamposteria RM y URM, Disefio por resistencia para mamposteria RM y el método
Empirico para URM, mamposteria con poca demanda de ductilidad y/o zonas con baja

demanda sismica.

V.2.3 Tras la ausencia de algun lineamiento técnico o normativo para el disefio,
construccion e inspeccion de sistemas estructurales basados en el uso de mamposteria
estructural, podemos decir que se espera que las edificaciones nacionales presenten una
gran vulnerabilidad ante acciones sismicas, por su incapacidad de desarrollar mecanismo
de falla que la doten de cierta grado de ductilidad, acumulando grandes cantidades de dafio

en estas estructuras de forma similar a lo ocurrido al oeste de Estados Unidos, tras el
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terremoto de Northbright razon por la cual se generan los lineamientos tales como FEMA

para la rehabilitacion y monitoreo de estos elementos mampuestos.
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GRAFICA 5
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CAPITULO V

Analisis de los Resultados

1. Tras la identificacién de los tipos de mamposteria estructural regulados por FEMA
273/274 'y el codigo de construccion UBC 1997, en donde se analizan tedrica y
experimentalmente las mamposterias: reforzada, no reforzada y porticos rellenos (“infill
frame”); pudimos concluir que la mamposteria de bloques de concreto con perforaciones
verticales reforzada con trabas de concreto simple, clasifica como una mamposteria
estructurales no reforzada (“URM?”), si y solo si, se garantiza que la resultante de fuerzas esta
en el tercio medio de la longitud de la pared, de forma tal de garantizar la no generacion de

esfuerzos a traccion pura, tal como lo indica. la ACI 7

para muros de carga y corte, disefiados
por un método empirico, donde refiere:
“14.2 Los muros pueden disefiarse por medio de las disposiciones empiricos de la seccion
si la resultante de la carga axial afectada por el factor de carga, esta localizada dentro del
tercio medio del espesor total del muro.”

Y se puede utilizar el método de disend de los esfuerzos admisibles (capitulo 2107 “Allowed

stress dsign”), para el disefio de dicho tipo de mamposterias.

2. En cuanto al objetivo de identificar el comportamiento estructural de las mamposterias
no reforzada y reforzada segun las regulaciones de FEMA (Federal Emergency Management
Agency) 273 y 274, el mismo se logro a traves del capitulo Il apartado 11.3, I1.5 y I11.6 en
donde se identifica claramente que es una mamposteria estructural para la UBC y cuales son

los parametros para su analisis, disefio y evaluacion.
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Para lo cual fija como parametro la resistencia a compresion del murete f'm, restringiendo el
uso de las unidades de mamposteria solo con perforaciones verticales, con una resistencia
minima de f'm de 10 MPa para mamposteria reforzada (Ver Grafica 5), que depende de la
calidad del bloque, del tipo de mortero en juntas (tanto horizontales como verticales) vy el
acero de refuerzo; garantizando un buen desempefié en zonas de alta y mediana sismicidad, tal
como se muestra en la curva 1, ya que cumple con los requerimientos previsto de
reforzamiento y calidad de materiales, lo que garantiza la ocurrencia de los mecanismos de
falla estudiados por el codigo y la utilizacion del método de resistencia (“Strengt design”).

Por otro lado, limita a la mamposteria no reforzada, la cual presenta un f'm menor de 10 MPa
aproximadamente, a su uso en zonas de baja sismicidad, ya que tiene un desempefid que no
permite obtener grandes dafios en la zona plastica o gran ductilidad, como refleja la figura 42

tomado de la FEMA 273 donde se sefialan los tres desempefios:

o8]

1

]

|
|
0 g e A A
Curva 1 Curva 2
Alto Reforzamiento Medio Reforzamiento Sin Reforzamiento
RM RM URM
Desempeiio Flastico Desempeiio Inelastico Desempeiio Elastico

Figura 42. Desempefio de mamposteria seguin reforzamiento.

3. En cuanto al cumplimiento del objetivo nimero 2 planteado en el capitulo | del
presente trabajo de investigacidn, se observa que la mamposteria estructural segin MOP 1955,

regula una resistencia de bloques y morteros que no cumplen con las especificaciones exigidas
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por UBC, quedando el uso de estas mamposterias restringido Unicamente a compresion,
denominadas “bearing walls” o muros de carga.

Sin embargo, al revisar las investigaciones sobre la mamposteria o tabiqueria utilizadas en
zonas populares, se visualiza que los materiales utilizados, empleados en los modelos
experimentales y tedricos en investigaciones en el IMME, entre los que podemos mencionar:
“Las experiencias recientes en mamposteria confinada sismo-resistente”, por el profesor
Enrique Castilla; “El analisis de muros de mamposteria compuestos actuando como
muros de corte”, por el ingeniero Eugenio Pollner, “Cuantificacion de la influencia del
comportamiento en la adherencia a corte bloque-mortero para bloques de arcilla” en el
Trabajo Especial de Grado de B. Diaz y M.Figueroa; estos responden a unidades de
blogues de arcilla con perforaciones horizontales, juntas horizontales Unicamente y una
resistencia media del murete f'm, muy por debajo de la exigida a UBC, es decir, 8 MPa
minimo. En consecuencia, dichas mamposterias no estan caracterizadas por UBC como
mamposteria estructural y/o corte, y menos por FEMA que clasifica a toda mamposteria pobre
como aquella que presenta un f'm menor a 300 psi (2,15 MPa), concepto que coincide con lo
planteado por el ingeniero Castilla que concluye: “3. No se recomienda utilizar la inelasticidad
de los materiales con fines sismo-resistentes” (Ver Grafica 6).

4. En cuanto al cumplimiento de los objetivos n® 3 y 4 propuestos en el capitulo I, se
logro modelar y analizar de forma discreta y simple la mamposteria estructural de bloques de
concreto reforzada con trabas de concreto simple, en donde se limitaron las cargas debido a la
fuerza de compresion combinada con la carga sismica lateral reducida en el rango elastico de
servicio, situando la resultante en el tercio medio de la seccidn longitudinal de la pared, y con

esto garantizar que los esfuerzos resultantes tengan la condicién de flexo-compresion y
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cortante tanto en la juntas horizontales como verticales. Los bloques fueron modelados como
Shell y las trabas como columnatas. En dicho modelo no se incluy6 el mortero ya que se trata
de plantear la solucién de esta mamposteria como un material homogéneo isotrépico que
permite utilizarla la seccion transformada para el analisis de su seccion.

5. En cuanto a tratar de acotar este trabajo de mamposteria reforzada con trabas
verticales, con los trabajos experimentales realizados, sobre un pértico relleno de bloques o
“infill frame” desarrollado en el IMME®® segtin boletin 59-60 de fecha julio-diciembre 1977,
difiere en cuanto a la rigidez lateral, diagonal de compresion y patrén de fisuraciones y
colapsos ,esto debido a que en los mismo se desarrollaron con una resistencia f'm del murete,
tipo de mortero, calidad mecénica del mortero, no definida, elementos fundamentales para
estudiar este tipo de mamposteria clasificada como confinada o “infill frame” por el codigo
UBC vy las normas colombianas. De hecho que en tal ensayo se concluyod y cito: “ tanto los
estudios tedricos como los experimentales sobre la interaccion entre porticos y paneles de
relleno demuestran que como consecuencia de la misma, cambian fundamentalmente la
rigidez y distribucion de esfuerzos con relacion a las de porticos libres, sin interferencia de los

paneles de relleno, supuestos como elementos no estructurales”.

68 TN .
Analisis de mamposteria Polner
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CAPITULO VI

Conclusiones

1.- La mamposteria de bloques de concreto con perforaciones verticales reforzada con trabas
de concreto simple, clasifica como una mamposteria estructural no reforzada (“URM”) y se
disefio por el método de los esfuerzos admisibles, generando una fuerza resultante por carga
vertical y horizontal que queda dentro del 1/3 medio de la pared garantizando la no traccion de
la seccion conjugada.

2.- Se identifico el comportamiento de la mamposteria reforzada (RM) y no reforzada (URM)
segun UBC, fijando como parametro de control el valor de f'm, calidad del bloque, tipo de
junta, ubicando a la mamposteria no reforzada en zonas de baja sismicidad por la poca
ductilidad y dafios.

3.- Revisando la bibliografia pertinente al disefio de muros estructurales, se verifica entonces
que los sistemas constructivos que incorporen muros como el analizado en este TEG quedan
prohibidos en zonas de alta sismicidad, por las razones expuestas en la conclusion numero dos.
4.- La Norma MOP 1955 regula paredes de carga que no cumplen con los requerimientos
UBC sismo-resistentes.

5.- La mamposteria popular con perforaciones y pego horizontal modelada en ensayos
anteriores del IMME, clasifica como pared pobre, menor de 300 psi por lo que no se considera
como estructural.

6.- Es fundamental caracterizar los materiales tanto del esfuerzo a compresion promedio del

murete, como de sus componentes, el pego y la unidad de mamposteria, ubicados estas Gltimos
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con las celdas orientadas paralelas a la direccién de la carga aplicada para futuros ensayos a la
mamposteria.

7.- En vista de ser una tipo de estructura no tipificada por la norma, se requiere la realizacion
ensayos que corroboren la conducta esperada segun el analisis tedrico y criterios propios del

método utilizados en dicho Trabajo Especial de Grado.
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CAPITULO VI

Recomendaciones

1.- Envista de la complejidad y amplitud del tema tanto del disefio como de la evaluacion de
estructuras basadas en mamposteria como sistema estructural, se recomienda que se hagan
préximos Trabajos Especiales de Grado en esta linea de investigacion con preferiblemente con
la participacién de dos o mas estudiantes, con un indispensable manejo del ingles técnico
debido a la limitada informacion que se dispone en espafiol referida a su “estado del arte”.

2.- Envista de las limitaciones propias de las herramientas de calculo por elemento finito
(SAP 2000) y el tipo de vinculaciones disponibles en el modelo (Shell vs Frame), se
recomienda elaborar modelos que incorporen en su estudio el comportamiento de otros
elementos aparte del blogue, como lo son: el pego en las juntas, las trabas de concreto y su
interaccion ante diferentes solicitaciones.

3.- En cuanto a la utilizacion de los lineamientos dictados en la norma MOP 1955, para la
elaboracion de paredes, las cuales siguen siendo parte de la cultura constructiva de estos
elementos en la actualidad, se hacen insuficientes para regular paredes con un comportamiento
adecuado ante sismo; por lo que se recomienda que al igual como lo tienen otros paises entre
ellos México, Colombia o Peru, Venezuela deberia elaborar unos lineamientos similares para

el disefio y construccidén de mamposteria estructural.
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