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RESUMEN

El presente documento monografico, tiene como objetivo el andlisis
comparativo de dos sistemas sismorresistentes de muros de mamposteria, reforzada
y postensada. Para el analisis, con el cual se pretende conocer los efectos de acciones
accidentales y gravitacionales sobre la estructura, se aplicara el Reglamento Nacional

de la Construcciéon (RNC-7) con apoyo de la norma ASCE-7-16.

Una vez determinada la maxima demanda probable que pudiera ejercerse
sobre la estructura, se disefiaran ambos sistemas, para una estructura destinada a
uso habitacional de dos niveles estructurada con muros de mamposteria, disefiando
la estructura para muros de mamposteria reforzada y comparando los resultados de
estos con los obtenidos del disefio de la misma estructura con muros de mamposteria
postensada, logrando asi determinar cual de los sistemas podria presentar mejores
caracteristicas estructurales y constructivas posibles.

Se hara uso de ETABS version 18.0.2, software que servird como herramienta
de apoyo para comparar los resultados obtenidos por los calculos manuales para el
andlisis gravitacional y lateral que se realizara en la estructura, no obstante, como sera
més adelante abordado, se utilizaran los resultados del software, al brindar resultados
con mayor exactitud, ya que los muros por ser elementos donde la determinacion de
la rigidez es bastante compleja de obtener debido a la aplicacion de métodos

manuales cuyos resultados son aproximados (ver Anexo B).

Para cumplir con los objetivos planteados en el documento y la facil compresion
de los resultados obtenidos previo a los andlisis ejecutados, se dividio el trabajo en

cinco capitulos, el capitulo uno abordara las generalidades del tema.

El capitulo dos abarca el analisis estructural, en esta seccién se encuentran las
consideraciones a utilizar en el analisis de cargas y comportamiento que estas
provocan sobre la estructura aplicando cargas, fuerzas sismicas y metodos de analisis
apropiados normados por Reglamento Nacional de la Construccion RNC-07 con
apoyo de ASCE7-16 y software ETABS version 18.0.2



En capitulo tres se realiza el disefio la estructura con muros de mamposteria
reforzada, aplicando filosofia de disefio LRFD, por lo cual, la capacidad de disefio de
los muros debera ser mayor a la demanda sobre ellos, demanda obtenida del analisis
sismico previamente abordada en capitulo 2. Para el disefio de estos muros se hara
uso de ACI530-11 y MP-001.

De igual manera que el capitulo tres, en capitulo 4 se podra encontrar el disefio
de la estructura, pero esta vez, la estructura disefiada con muros de mamposteria
postensada, aplicando siempre filosofia de disefio LRDF y comparando la capacidad
de estos muros con la demanda a la que estan sometidos, demanda obtenida del
capitulo 2. Para el disefio de muros de mamposteria postensada se aplicaran

requerimientos ACI530-11.

En capitulo 5, se analizan los resultados obtenidos de ambos disefios,
comparando y evaluando cual de estos dos sistemas presenta caracteristicas mas

favorables tanto en comportamiento estructural y viabilidad constructiva.



INDICE DE CONTENIDO.

CAPITULO I: GENERALIDADES ...ttt ettt ettt ane e 1
NI (@] 510X [ ] SRS 1
ANTECEDENTES ... et e e e e e e et e e e eana s 3
JUSTIFICACION ...ttt te ettt ettt et e et e et e et e et et eeteeaeeeeeeens 5
OBUIETIVOS .ot e e e e 6
1.1.1 (O] o<1 1AV I 1T g1 = | S 6
1.1.1 Objetivos ESPECITICOS. ....ccoiviiiiiie e 6
MARCO TEORICO ...ttt 7
1.1.2 GENERALIDADES ... e e 7
1.1.3 YT 0] (=T = VUSSR 11
1.14 Mamposteria Reforzada. ..........c.uuveviiiiiiiiii e 20
1.15 Mamposteria POStENSada. ............uveiiiiieeiiiiiiiiiiee e 23
CAPITULO 11: ANALISIS ESTRUCTURAL ....cociiiiitiiiereeieiee s 28
DESCRIPCION DEL EDIFICIO: ....oiviiti ettt ettt ane e 28
DESCRIPCION DE MATERIALES: ......ooiicte ettt 33
CARGAS ACTUANTES EN EL EDIFICIO....ccuiiiiiiiieeeee e 34
2.1.1 Cargas PEIMANENTES: .......coiiiiiiietiiie et e e e e 34
CARGAS VARIABLES ... ettt e e e e e e eees 39
2.1.2 CArgA VIVA....ccieiii et 39
2.1.3 Carga Viva Incidental 0 Reducida CVR. ........ccccoiiiiiiiiiiiiieie e 39
FUERZAS LATERALES ... e e 40
214 Fuerzas laterales por VIENTO .........oouuuuiiiiiiieieeeeiiee e 40
2.1.5 Fuerza sismica por el método estatico equivalente: .........cccccevvvvvvevveeeennnn. 40

2.1.6 Uso de software como herramienta de analisSiS: ........ccovvveeieeiiiiiceeieieeen 41



2.1.7 Aplicacion de Etabs y resultados de analisis. ............ccccoeveieeeivieviiicienieee, 52

2.1.8 Filosofia de diSefio @ UtIliZar. .............coooiiiiiiiiiiiiieee e 54
2.1.9 CombINACIONES € CANQA. ....ceeeveeeiiiii e 54
2.1.10 Modelado €N EtaDS.........ccooiiiiiiiiie e 55
2.1.11 Resultados de analisis extraidos de Etabs. ..........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiinin, 56
CAPITULO lIl. DISENO DE MAMPOSTERIA REFORZADA ......cccoviviieeeeeeeeeneienns 60
CRITERIOS DE DISENO: ...ttt 60
3.1.1 Cuantias y separaciones diSEM0:.........uuuiiieeiiiiiiiiiiiiieeee e e 60
3.1.2 Resistencia maxima nominal a compresion de la mamposteria: ............... 61
3.1.3 Resistencia a flex0-COMPreSIiON. .........ccouiiiiiiiiiiiiieee e 65
3.14 Resistencia a cortante de la mamposteria.........cccccceviiiiiiiiiiiineeeeeie 69
DISENO DE MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA MX1.......ccocvevieieeeeeeeeeenenns 72
3.1.5 Cuantia y separaciones de diSEM0 .............ceuuviiiiiiiieiieiiiiiee e, 72
3.1.6 Resistencia maxima nominal a compresion de la mamposteria: ............... 73
3.1.7 Disefio a flexo-CoOmMPreSiON ...........ooovviiiiii i 75
3.1.8 Cortante resistido por la mamposteria...........cccceeveeeeiiiiiiiiiiie e, 84

Resumen de capacidades de muros y acero de refuerzo a utilizar segun lo requerido. 87

CAPITULO IV: DISENO DE MUROS DE MAMPOSTERIA POSTENSADA. ................ 89
CRITERIOS DE DISERNO. .....oiuiiiiieceieeeeeeeeeee ettt 89
41.1 Resistencia nominal a la compresion de la mamposteria sin contribucion

del acero 89

4.1.2 Factores de reduccCion de reSiSteNCIA ..........ccvvvvuuuriiiiieeeeeeeeeiiee e e e eeeeenns 90
4.1.3 Fuerza de pretensionamiento necesaria para axial y momento aplicado. . 90
4.1.4 Cortante resistido por la mampoSteria..............evuuuriririiiiiiiiiiiiiiee. 91

4.1.5 Fuerza de pretensionamiento para resistir el cortante aplicado. ............... 92



416 NUMEr0 de tENSOIES NECESAIOS .. .ueueeeee et 92

4.1.7 Numero de vueltas requerida por cada tensor.............cceevvveviviciiieeeeeeeeeenns 93
4.1.8 Resistencia a FIeX0-COMPreSIiON..........ccoiiiieeiiiiiiiiiiiiee e e e e eeeanns 95
DISENO DE MAMPOSTERIA POSTENSADA. .....c.ooviieieeeeeeeeeee e 97
4.1.9 Resistencia nominal a la compresion de la mamposteria sin contribucion

del acero del MUIO IMIXL. ... e e e e e e e e e e e e e e e eennnnnas 97
4.1.10 Esfuerzo total aplicado con la fuerza de pretensionamiento de Puy Mu. . 99
4111 Resistencia nominal cortante de la mamposteria...........ccccccceeeeeeniiiiinnee. 99
4.1.12 Fuerza de pretensionamiento para Vu aplicados .........ccccccevvvevvvieieeennnnn. 100
4.1.13 Esfuerzo total aplicado con la fuerza de pretensionamiento de Vu. ........ 100
4.1.14 Numero de tensores requeridos en €l MUFO: .......ccoevveeeiveiiiiiiiiiie e eeeeeeeanns 100
4.1.15 Numero de vueltas requerida para cada tensor..............ccccccveeeeeeeeeeeenenns 101
4.1.16 Recalculo del NUMero de teNSOreS .........cvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee 102
4.1.17 Esfuerzo total aplicado €n el mMUro ...........ccoovviiiiiiiiii e, 103
4.1.18 Resistencia nominal a la compresion de la mamposteria con contribuciéon

delacero 104

4.1.19 Resistencia a cortante del muro con la fuerza generada por el

[STO I (=T RS 0] g F= U g1 T=] o (0 N 105
4.1.20 Resistencia a flexo-compresion del muro de mamposteria postensada.. 106
Tablas resimenes del disefio de muros de mamposteria postensada. ...................... 116
CAPITULO V: ANALISIS COMPARATIVO. ....ooviiieieceeceeeeeeeeeee e, 117
CANTIDADES DE ACERO REQUERIDAS POR MURO. " .......uuuuuiiiiiiiiiiiiieiiniinininnnnns 117
CARGA AXIAL RESISTENTE POR MURO ... 117
RESISTENCIA A FLEXO-COMPRESION. ......coiiiiiieiie e ee e 117
RESISTENCIA A CORTANTE. ... e 120

CONCLUSIONES ... e 124



RECOMENDACIONES ..o e 125

BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt ettt et et e et e eaeeaesae e, 126
ANEXO0S A. Plan0s GENEIAIES. .....ccooeeeieeeeeeeeeeeeeeee e I
nexo B. Determinacion de momentos de inercias y rigideces de cada muro. ............... Xl
B.1. Calculo de inercia en muros y centroides geometriCoS. .........ceeevveeeeriiiiiieeeeeeennnnns Xl
B.2. Determinacion de la rigidez lateral de cada muro. ...........ceevvvvveiiiiiiiiieieeiieeeeenee, XVII
Anexo C. Diagramas de interaccion de muros de Mamposteria Reforzada. ............... XIX

Anexo D. Diagramas de interaccion de muros de Mamposteria Postensada ........... XXIX



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Proporcionamiento de MOIMEIO ........coeeeieieeeee e 8
Tabla 2. Dimensiones nominales de las barras de refuerzo............cccccoeeeeei, 9
Tabla 3. MOAUIOS € FUPLUIAL ... eeeieiieece et e e e e e e e e e e e 15
Tabla 4. Tipos de piezas de bloque de MOIErO. .........uuiiiiiiiiiiiiiii e 20
Tabla 5. Dimensiones de l0s Muros de MampPOSLEria ..........oovviiiiiviiiieieeee e 33
Tabla 6. Peso de vigas de CONCIEO ...........uiiieie i 35
Tabla 7. Peso de muros de mampoOSteria. ........ccooviiiiiiiiiiii e 36
Tabla 8. Pesos de cargas sobreimpuestas por Nivel. ... 38
Tabla 9. Peso total de cargas permanente por NIVEL. ..........ccovvveiiiiiiiiii e 40
Tabla 10. Desplazamientos obtenidos de Etabs por fuerza sismica. .............ccccveeeeee... 49
Tabla 11. Periodos de la estructura obtenidos por Etabs...........cccccceeviiiiiiiiiiiiiiceeneeee, 50
Tabla 12. Fuerza sismica por nivel calculado de manera manual.................ccccceeeeee. 52
Tabla 13. Fuerza sismica en cada nivel calculada por Etabs...........ccccccceeviiiiiiiiiennn.n. 53
Tabla 14. Desplazamientos Por NIVEL. ..o 56
Tabla 15. DErVAS POF PISO ...uuuuuuiiiieeeieeieiiiiie e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaa e e aeaes 57
Tabla 16. Cargas aplicadas en los muros del primer nivel. .........ccccoooeeviiiiiiin e, 58
Tabla 17. Cargas aplicadas en los muros del segundo nivel. ...........c.ccoovvvvviiiiienneeenn. 59
Tabla 18. Ubicaciones del eje Neutro del MU0 ...........uuiiiiiiiiiiiieiicei e 78
Tabla 19. Acero en compresion y tension del muro de mamposteria reforzada. .......... 79
Tabla 20. Esfuerzos generados en muro de mamposteria reforzada............................ 82
Tabla 21. Momentos y cargas resistente en muro de mamposteria reforzada.............. 83
Tabla 22. Cantidad de acero requerido para muros de mamposteria reforzada........... 87
Tabla 23. Resistencias a cargas axiales de los muros de mamposteria reforzada. ...... 87



Tabla 24. Resistencia a cortante de muros de mamposteria reforzada......................... 88

Tabla 25. Ubicaciones del eje neutro del MuUro. ..........cccooeiieeiiiiieiiiiiie e 109
Tabla 26. Acero en compresion y tension en muro de mamposteria postensada....... 110
Tabla 27. Esfuerzos generados en muro de mamposteria postensada....................... 113
Tabla 28. Momentos y cargas resistente en muro de mamposteria postensada. ....... 114
Tabla 29. Acero requiero para muros de mamposteria postensada. ...............cc......... 116

Tabla 30. Numero de vueltas y cortantes resistidos por los muros de mamposteria

010 FS (T 15T = o - RPN 116
Tabla 31. Resistencia a flexo-compresion del muro MX-1 ........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiineeeee, 118
Tabla 32. Resistencia a cortante de los muros de mamposteria reforzada................. 120
Tabla 33.Resistencia a cortante de los muros de mamposteria postensada-. ............ 120

Tabla B1. Resumen de momentos de inercia y areas totales de muros del 1er nivel .. XV
Tabla B2. Resumen de momentos de inercia y areas totales de muros del 2do Nivel XVI
Tabla B3. Resumen de rigideces (Muros ler. Nivel) ........coooooi, XVIII

Tabla B4. Resumen de rigideces (Muros 2do. NiVel) ......cccooeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeceeein, XV



CAPITULO |: GENERALIDADES
INTRODUCCION

Es indispensable contar con métodos constructivos que cumplan con las
necesidades que requiere la zona en la que se construird una obra determinada,
Nicaragua por ser un pais con alta actividad sismica debe estar preparada ante este
tipo de eventos que son de caracter imprescindibles, sin embargo, actualmente no
todas las estructuras situadas en zonas sismicas cuentan con un sistema que pueda
soportar cargas laterales, algunas causas de esto puede ser porque la mayoria de
viviendas del pais no son construidas ni disefiadas por profesionales, no tienen un
disefio estructural, e incluso por economia, todos estos factores contribuyen a que las

viviendas sean muy vulnerables ante eventos sismicos.

La construccidon con Mamposteria es conocida como una de las técnicas mas
antiguas y tradicionales debido a su alta variedad de aplicacion y accesibilidad en un
sin numero de texturas, formas y tamafios, y que gracias a su evoluciéon con el
transcurso de los afios, sean podido implementar nuevas ideas y sistemas, haciéndola
mucho mas util para diferentes propdésitos, asi como: muros estructurales, aisladores
de temperatura, aislamientos acusticos, estribos de puentes, etc., no obstante, las
obras de mamposteria son conocidas por presentar un bajo nivel de resistencia a
esfuerzos de tensién, esfuerzos que pueden ser superados ya sea por el

reforzamiento o por el presforzado.

Sin embargo, la gran desventaja del reforzamiento en un muro de mamposteria
recae en la falta de contribucion a la fuerza del muro por parte del acero de refuerzo
antes de la aparicién de agrietamientos por esfuerzos de tension, con el objetivo de

reducir y/o superar este inconveniente presente, el acero puede ser postensado.

Segun lo expuesto por (Hassanli, 2019) “en una pared postensada, se aplica
una fuerza de compresion al elemento usando barras/cordones de acero de

presfuerzo que son colocados dentro de las cavidades de la mamposteria” estudios
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realizados demuestran que el postensado incrementa tanto la resistencia a la flexion

horizontal como vertical fuera del plano de la mamposteria.

Para conocer y profundizar mas sobre un sistema poco conocido que podria, o
no, ser implementado en el pais, primero requiere mayor investigacion, por lo tanto,
en este documento se pretende elaborar el andlisis del comportamiento sismico al
realizar dos disefios, mamposteria postensada y compararlo con mamposteria

reforzada aplicada a una estructura de dos niveles.

Se utilizaran los enfoques de disefio estructural tomando en cuenta la norma
internacional ACI 530-11 como base de disefio y a su vez revisando las designaciones
gue establece la norma nacional MP-001, para la mamposteria reforzada; en el caso
de la mamposteria postensada, esta sera apoyada mediante los estudios realizados
en Colombia en la tesis monografia llamada “Metodologia para el disefio de muros de
mamposteria estructural postensada” que posteriormente se serd revisada con los

criterios establecidos por ACI 530-11.
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ANTECEDENTES

Aunque la mamposteria postensada sea un tema poco conocido en Nicaragua,
en algunos paises como México, Colombia, Nueva Zelanda, Estados Unidos, entre
otros, es un sistema constructivo en uso. Por su efectividad en estos paises, diversos
autores lo han tomado como tema de investigacion; uno de ellos es un reporte
académico creado por Oscar Hernandez y Heriberto Aguilar para la Universidad

Nacional Auténoma de México UNAM.

En base al comportamiento del postensado en el concreto, ellos buscan
encontrar la deformaciéon diferida de la mamposteria sometida constantemente a
compresion y a tensién continua en el caso de los cables (Zalamea, 2013). En esta
investigacion se construyeron muretes de 90 cm de altura con postensado. Lo que se
hizo en este ensayo fue observar cuales eran las deformaciones obtenidas por medio
de mediciones de acortamiento a través del tiempo con su respectivo registro por

medio de un deformdémetro.

Entre los resultados mas significativos de dicha investigacion es que la pérdida
de presfuerzo fue de casi la mitad con respecto al bloque de concreto convencional,
segun expone (Zalamea, 2013), “las pérdidas por relajamiento de los cables y anclajes
fueron casi nulas por lo que se pueden considerar como despreciables con respecto
a las pérdidas en el material comprimido, el acortamiento se da mayormente en la
junta de mortero, por lo tanto se recomienda usarlo en poca cantidad pero de buena
calidad”. La conclusién que tuvieron los investigadores es que esta técnica no
presenta grandes dificultades y puede ser aln mas econdmica con respecto a otros

tipos de refuerzo.

Otra investigacion sobre mamposteria postensada fue la elaborada por Gavin
D. Wight, Jason M. Ingham y Andrew R. Wilton, esta fue desarrollada en Nueva
Zelanda. La investigacion consisti6 en construir una casa que exigia resistencia
sismica con blogue de concreto postensado, en dicha casa solo las paredes exteriores

contaban con sistema de postensado y los bloques fueron unidos con el minimo de
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mortero, es decir, se utilizo lo llamado “Mamposteria sin ligante”. De su investigacion

tuvieron los siguientes resultados:

Su construccion cumplié con las demandas sismica de normativa local, es
necesario que los vanos de puertas y ventanas contengan un minimo de refuerzo, ya
gue los muros de mamposteria postensada deberian de ser construidos sin aberturas
en ellos, lo cual es muy dificil de cumplir; la mayor presencia de cargas gravitacionales
en paredes soportantes reduce la necesidad de postensado y puede aumentarse el
espaciamiento (por lo tanto, esto es aplicable a construcciones de varios niveles).

Otro documento hecho por uno de los autores de la investigacion antes
mencionada, Gavin D. Wight, quien realizé su tesis doctoral sobre la mamposteria

postensada y su desempefio sismico.

Wight logra demostrar por medio del ensayo de dos muros con mamposteria
de bloque parcialmente inyectados, la idoneidad de este sistema como respuesta
sismica. Utiliz6 mesas vibratorias con muros con distintas disposiciones de aberturas
e incluye extremos trabados y habitaciones pequefias en algunas pruebas, como
resultado tuvo que el balanceo desde la base es la causa de deformaciéon mayor, se
tuvo un desplazamiento residual minimo y los dafios fueron en las esquinas inferiores

de los muros y en los vanos.

Los sefiores Carlos Serna Pulgarin y Luis Stuart Contreras de la universidad
nacional de Colombia también realizaron una tesis de especializacion sobre
mamposteria postensada, basandose en un andlisis econémico para viviendas de
interés social. Donde se concluy6 que se debe utilizar bloque de concreto elaborado
en formaleta metéalica por su gran durabilidad y geometria precisa. Su conclusion
fundamental fue que la mamposteria postensada bajo las condiciones supuestas es
aproximadamente un 11% mas costosa que la mamposteria estructural y un 3% mas

econdmica que el sistema porticado de concreto armado.
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JUSTIFICACION

La Mamposteria es uno de los sistemas mas utilizados para la construccion de
viviendas en todo el territorio nicaraguense, sin embargo, producto a muchos
acontecimientos, tal como, el catastréfico evento sismico que sacudié a Managua el
dia Sabado 23 de diciembre de 1972 (Ruiz, 1973), con una magnitud de 6.2 en la
escala de Richter, y una duracion de aproximadamente 30 segundos, tiempo suficiente
para generar la destruccién de una gran cantidad de vivienda y pérdidas humanas; se
ha originado la implementacién de nuevas ideas constructivas, y normas que mejoren
las condiciones y comportamiento de las estructuras construidas en el pais. No
obstante, pese al desarrollo y/o evolucién del Sistema constructivo de mamposteria, y
a lo versétil y econémica que es, los estudios han demostrado que no es

suficientemente susceptible, a deformaciones sismicas.

Teniendo esto en cuenta, es vital investigar la introduccibn a nuevas
alternativas, que puedan contribuirle a la mamposteria tradicional, la resistencia
necesaria con el fin de poder resistir de manera mas eficiente los esfuerzos de tension
gue debilitan su estructura; lo que lleva al estudio de ella con la aplicacién del
postensado, que consiste en la utilizacion de bloques de concreto y tendones o barras
gue seran tensados con una gata hidraulica u otro herramienta que proporcione el
tensado, es decir, estos seran halados y una vez que se encuentren tensionados se
ubicaran anclajes definitivos en los extremos para sujetar el elemento presforzado, se
ha mostrado que el uso de tendones o barras guiados puede incrementar la ductilidad

y favorecer en la mamposteria una mayor fuerza.

Este tipo de sistema tiene mayor resistencia a cargas estaticas y dinamica que
la mamposteria convencional, por lo tanto, al incluir este método como una alternativa
en la construccién, se podria tener una nueva opcién que mantendra los hogares de
las familias nicaragiienses en pie y por consecuente, la reduccién de pérdidas durante
un evento sismico o cualquier otro que obligue a la estructura a soportar cargas

laterales.
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OBJETIVOS

111

1.

111

Objetivo General.

Analizar el comportamiento sismorresistente en sistemas estructurales de muros
de mamposteria postensada y muros de mamposteria reforzada con el objetivo de
establecer sus relaciones, diferencias y semejanzas dentro de la aplicacion de

estructuras de uso residencial con dos niveles ubicadas en la ciudad de managua.
Objetivos Especificos.

Realizar el andlisis sismorresistente con la configuracion estructural de una
residencia convencional de dos niveles para evaluar el comportamiento y obtener
la demanda de esfuerzos en los muros estructurales de la misma, aplicando
requerimientos del Reglamento Nacional de la Construccion RNC-07 para incluir
la demanda sismica con los efectos del suelo de Managua y excentricidad
torsional generados por la configuracion geométrica de la estructura.

Disefiar muros estructurales de vivienda reflejada en planos con cada sistema de
mamposteria aplicado, postensada y reforzada, cumpliendo con normas de
disefio, nacional MP-001 e internacional ACI-530-11 para complementar
requerimientos y criterios de disefio.

Establecer relaciones, diferencias y semejanzas por medio del analisis de los
resultados del disefio sobre la aplicacién de sistemas estructurales de muros de
mamposteria postensada y reforzada en una vivienda de dos niveles con la

demanda sismica de la ciudad de Managua.

Evaluar y analizar, ventajas y desventajas en cada sistema estructural de muros
de mamposteria aplicado a una estructura de uso convencional en la poblacion y
determinar cual de estos dos sistemas sismorresistentes destacaria en términos
estructurales, econdémicos y de mayor accesibilidad constructiva, para la

elaboraciéon de una vivienda de dos niveles.
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MARCO TEORICO
1.1.2 GENERALIDADES

Presfuerzo

El presfuerzo significa la creacion intencional de esfuerzos permanentes en una
estructura o conjunto de piezas, con el propdésito de mejorar su comportamiento y
resistencia bajo condiciones de servicio y de resistencia. El presfuerzo puede definirse
en términos generales como el precargado de una estructura, antes de la aplicacién
de las cargas de disefio requeridas, hecho en forma tal que mejore su comportamiento

general. El presfuerzo se puede dividir en pretensado y postensado.
Pretensado

Los tendones, generalmente son de cable torcido con varios torones de varios
alambres cada uno, se restiran o0 se tensan entre apoyos. Se mide el alargamiento de
los tendones, asi como la fuerza de tensién aplicada con los gatos. Con la cimbra en
su lugar, se vacia el concreto en torno al tendén esforzado. A menudo se usa concreto
de alta resistencia a corto tiempo, a la vez que es curado con vapor de agua, para
acelerar el endurecimiento. Después de haberse logrado la resistencia requerida, se

libera la presion de los gatos.
Postensado

Contrario al pretensado el postensado es uno de los métodos de presforzado
en el cual el tend6n que va dentro de unos ductos es tensado después de que el
concreto ha fraguado. Asi el presfuerzo es casi siempre ejecutado externamente
contra el concreto endurecido, y los tendones se anclan contra el concreto
inmediatamente después del presforzado. Este método puede aplicarse tanto para

elementos prefabricados como colocados en sitio.
Rigidez.

La rigidez es una medida cualitativa de la resistencia a las deformaciones

elasticas producidas por un material, que contempla la capacidad de un elemento
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estructural para soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones. En otras
palabras, se podria decir que la rigidez es la cantidad de fuerza que se requiere que

desplazar un material, dependiendo de la ubicacion de dicha fuerza.
Mortero.

El mortero estara constituido por una mezcla de aglomerante y agregado fino,
a la cual se le afadira la cantidad de agua necesaria que proporcione una mezcla
trabajable, adhesiva y sin segregacion del agregado, las cuales llegan a una

resistencia nominal en compresion del mortero (fj) ver tabla 1.

Tabla 1. Proporcionamiento de mortero

Resistencia
. Partes de Partes de Partes de i
Tipo de Partes de Nominal en
cemento cemento de cal o
mortero AP . . arena compresion fj,MPa
Hidraulico albafiileria hidratada 2
(Kg/cm?)
1 - Oa¥% o 9
N8 6 12.5 (125)
1 Oa% - 0>389c
TM g E (O]
1 - Yaalh Qo EGgE
I S532Et% 7.5 (75)
1 Yral - o >g 2>
oE 8
1] 1 - YoaYs ze 4.0 (40)

Nota. El volumen de arena se medira en estado suelto.
*Fuente. Normas Técnicas Complementarias para disefo y construccién de Estructuras de Mamposteria (NTC)

Concreto fluido o grout

El concreto fluido o grout (es una mezcla de alta fluidez compuesta de
materiales cementantes, agregados y agua, la cual se coloca dentro de los huecos de
la mamposteria. Su principal finalidad es lograr que el refuerzo insertado en los huecos

trabaje de manera monolitica con la mamposteria.

El concreto liquido o grout se clasifica en fino y grueso. Se usara grout fino
cuando la dimension menor de los huecos de la unidad sea inferior a 60 mm. Se usara

grout grueso cuando la dimensién menor de los huecos sea igual o mayor a 60 mm.
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El valor minimo de la resistencia a la compresion del concreto fluido f ¢t sera de
140 kg/cm2.

Acero de Refuerzo.

Es conocido como acero de refuerzo a todos aquellos elementos de acero que
van introducidos en las columnas, vigas, zapatas, etc., con el objetivo de darle una

mejor resistencia en su comportamiento.

La resistencia a la tensién es mas de 100 veces la resistencia comparada con
la del concreto estructural comdn. En consecuencia, los dos materiales se utilizan
mejor en combinacién, encargandose asi el concreto de resistir esfuerzos de

compresion, mientras que el acero de los esfuerzos de tension.

El tipo mas comun de acero de refuerzo viene en forma de barras circulares
llamadas por lo general varillas, estas estan disponibles en un amplio intervalo de
diametro aproximadamente de 74" a 1 4" de pulgadas para aplicaciones ordinarias.
Estas barras se suministran con deformaciones (protuberancias o corrugaciones) en

la superficie para aumentar la resistencia al deslizamiento entre el acero y el concreto.

El acero en el comercio se designa por numeraciones que van desde la Ne2 a
la Ne10, en seguida presentaremos las numeraciones y cantidad de varillas por quintal,

ver tabla 2 a continuacion.

Tabla 2. Dimensiones nominales de las barras de refuerzo

N° De varilla Diametro en | Cantidad de _varillas
pulgadas de 6m/quintal
2 v 29
3 3/8” 13
4 Al
S 5/8”
6 3,
7 7/8” 25

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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N° De Diametro en | Cantidad de varillas
varilla pulgadas de 6m/ quintal

8 1’ 2

9 1-1/8” 1.5

10 1-Va7 1

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Tendones.

En los Estados Unidos, los tendones suelen ser barras de alta resistencia
unidas por acopladores, aunque los Requisitos del Codigo de Construccion para
Estructuras de Albafileria (Masonry Standards Joint Committee, 2011), también
permiten el uso de hilos o alambres de acero. Los acopladores permiten el uso de
barras mas cortas que minimizan la altura de elevacion. Hasta la fecha, no hay

disposiciones de cédigo para los tendones que no son de acero.

Las caracteristicas importantes de los tendones son su tamafo, fuerza y
caracteristicas de relajacion. La mayoria de los tendones disponibles en la actualidad
en los Estados Unidos son barras entre 7/ 16 y 1 pulg. (11 y 25 mm) de diametro, con
puntos fuertes entre 60.000 y 100.000 psi (413 y 690 MPa), dependiendo del
proveedor. Los tendones de cadena de acero son generalmente 270,000 psi (1,860
MPa).

Tendones en la mamposteria.

Los tendones generalmente se colocan en celdas huecas de unidades de
mamposteria con poca o ninguna lechada, a excepcién de ciertos muros de corte
(estos deben identificarse en los dibujos de disefio). Ademas, las unidades abiertas
se deben agrupar para cumplir con los requisitos minimos de banda segun lo detalla
la norma (ASTM C90-01a. ASTM International, 2001).

Los tendones sin restriccion lateral son libres de moverse dentro de la célula o
la cavidad y son los mas simples de construir. Los tendones con sujecion lateral no
pueden moverse liboremente dentro de una célula o cavidad. La restriccion se logra

mediante el rejuntado de toda la altura del tendén o al proporcionar restricciones
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intermitentes, ya sea tapones de rejuntado o restricciones mecanicas, en los cuartos

de la altura de la pared.

Colocar los tendones es muy parecido al refuerzo leve. Se pueden instalar
después de construir la mamposteria, siempre que el disefio permita tendones sin
restriccion lateral. Si se requieren tendones restringidos lateralmente, la colocacién
del tendon debe realizarse simultaneamente con la mamposteria para permitir que se

instalen las restricciones a menos que se agrupen las células.
1.1.3 Mamposteria.

La mamposteria es un sistema de construccion el cual consiste en la
elaboracion de paredes mediante la superposicion de bloques de concreto, lo que las
hace uno de los medios de construccion més utilizados mundialmente, esto por ser un
material muy facil de encontrar, de facil aplicacién, muy econémico, durable, resistente
al fuego y un buen aislante de sonido, generalmente son unidos por un material

cementante.

La mamposteria es el elemento estructural resultante de la union de piezas
formadas por distintos materiales, naturales o artificiales, con un mortero que
contribuye a la ligazon entre éstas y que influye en las caracteristicas del elemento

estructural que se forma. (Beltran y Sanabria, 2016)

La mamposteria presenta altas resistencias ante cargas de compresion, por lo
gue es principalmente usada en construcciones que soportan cargas gravitacionales
(cargas permanentes e impuestas). Dentro de los diferentes sistemas de mamposteria

tenemos:

e Mamposteria Confinada
e Mamposteria Simple
e Mamposteria Reforzada

e Mamposteria Presforzada
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Muros

Los muros son los cerramientos verticales para los marcos de las edificaciones
que sirve también para dividir espacios, y a su vez soportar ciertas cargas
gravitacionales y laterales. No son en general o necesariamente hechos de concreto
sino de cualquier material que llene estéticamente la forma y necesidades funcionales
del sistema estructural. Dentro de los principales en las estructuras habitacionales

tenemos los siguientes:
Muros de corte:

Cuando en una estructura existe un diafragma rigido, los muros se van a
comportar como muros de corte. Esto quiere decir que van a tomar cargas de corte y

flexion en el plano de mayor rigidez.
Muro de carga:

Su funcién basica es soportar cargas, consecuencia, se puede decir que es un
elemento sujeto a compresion. Las caracteristicas del material para este tipo de muro

deben estudiarse conscientemente para trabajos mecanicos.
Muro divisorio:

La funcidén basica de este tipo de muro es de aislar o separar, debiendo tener
caracteristicas tales como acusticas y térmicas, impermeable, resistencia a la friccion

0 impactos y servir de aislantes.
Propiedades de las unidades de Mamposteria.

Las propiedades mecéanicas fundamentales para efectos de analisis estructural
son la densidad, el modulo de deformacién longitudinal y la resistencia a compresion,
gue tiene un significado trascendental ya que constituye un indice de calidad y se
utiliza para reducir otras propiedades mecanicas como sucede con el concreto.

También suele determinar directamente la resistencia a flexo traccion.
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Resistencia a compresion de mamposteria.

wgy »

La resistencia a la compresion de las unidades mamposteria “f’m” es un indice
de calidad valido para comparar, si son de iguales dimensiones. Sin embargo, por si
misma no permita hacer afirmaciones definitivas sobre la resistencia a compresion de

los muros de mamposteria que forman.

La resistencia de las unidades de mamposteria depende fundamentalmente de
su composicion y del proceso de cocido. Si las unidades son macizas pueden
considerarse isotropicas, pero si tienen perforaciones (verticales u horizontales) ya

esa consideracion no es tan valida. (Mamposteria, 2008)

Segun el arto. 61 del RNC-07, las piezas de Mamposteria consideras pueden
ser de concreto, de arcilla y de cantera. Los bloques de concreto y cantera, deberan
poseer una resistencia a la compresion (fb) no menor de 55 kg/cm? sobre el area
bruta.

La MP-001 (Norma de Disefio y Construccion de Mamposteria) en su arto. 4.2.3
Unidades de Concreto, expresa que los bloques huecos de concreto deberan tener
una resistencia caracteristica a la compresion (fu) no menor a 108 kg/cm? sobre area
neta. (MTI, 2017)

La resistencia caracteristica a la compresion de la mamposteria se podria

determinar a partir de la formula que estable MP-001 en su seccion 5.1.1.1.
fm=05f", <45kg/cm?
Donde fu es la compresion del bloque sobre area neta.
Mdédulo de Elasticidad.

La rigidez de los muros de mamposteria esta dada en buena proporcion a su
componente menos rigido: el mortero. Esto no quiere decir que no es importante
conocer el moédulo de elasticidad de las unidades de mamposteria, puesto que la
relacion de rigideces entre unidad y el motero es un parametro que determina el
comportamiento del muro.
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En el caso que no se realice especificamente sobre las pruebas de prismas, el
modulo de elasticidad de la mamposteria se determinara a partir de la resistencia

prisméatica de la siguiente forma:

e Para el calculo de propiedades dinamicas y distribucién de carga sismica.
E,, = 1000f ",

e Para el disefio elastico de mamposteria.
E,, =700f",

e Para mamposteria de ladrillos de arcilla y bloques de concreto sin relleno de

concreto.
E,, = 800f ",
Para bloques de concreto con relleno de concreto.

En estas expresiones el valor de f'm esta referido al area bruta de la

mamposteria.
Mdédulo de corte.

Cuando el médulo de cortante no se establece mediante el ensayo por
compresion diagonal en muretes, para efectos la norma MP-001, el médulo de corte

se determinara de la manera siguiente:
E, =04E,,
Modulo de ruptura.

Para mamposteria sujeta a cargas en su plano, el médulo de rotura ft, normal

o paralelo a las juntas, se tomara de 14.0 kg/cm2.

Segun la MP-001 (Norma minima de Disefio y Construccién de Mamposteria)
para elementos de mamposteria sometidos a flexién perpendicular al plano, el médulo

de rotura fr se tomara de la tabla 3.
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Tabla 3. Modulos de ruptura.

Direccion de la traccion por flexion y tipo de mamposteria | Fr (Kg/cm2)

Normal a las juntas (lustracion 1 a)

- Piezas macizas 5.0
- Piezas huecas o sin relleno 3.0
- Con relleno 10.0

Paralelo a las juntas (llustracion 1 b)

- Piezas macizas 10.0

- Piezas huecas o sin relleno 6.0

Nota. Fuente: Norma minima de disefio y construccion de mamposteria (MP-001)

/N

—p
—
b
a) Traccion por flexion perpendicular b) Traccién por flexion paralela
a la junta de asiento a la junta de asiento

llustracion 1. Tipos de traccion de juntas

Resistencia a la compresion diagonal en unidades de mamposteria.

Cuando la resistencia a la compresion diagonal de la mamposteria no ha sido
determinada por medio de ensayos de muretes, y tanto las unidades de mamposteria
como el mortero de junta cumplen con los requisitos especificados en esta norma, la
resistencia caracteristica al cortante de la mamposteria se podra determinar a partir
del valor de la resistencia a compresion de la mamposteria.

k
v, = 08/Fm <60 [%

pag. 15



Resistencia a flexotraccion.

La incapacidad para resistir esfuerzos de traccion es una caracteristica de los
muros de mamposteria. Sin embargo, la falta de resistencia del material compuesto
(muro de mamposteria) no implica que los componentes no posean resistencia a
traccion. De hecho, es imprescindible para el funcionamiento resistente del muro que
las unidades de mamposteria posean, de forma individual una cierta resistencia a

traccion.

La resistencia a traccion de las unidades es de interés por el hecho que la falla
a compresion de los muros de mamposteria esta asociada en realidad, al fallo de las
unidades por esfuerzos de traccién-transversales; inducidos al confinar el mortero bajo

la solicitaciébn de compresion y de corte.
1.1.3.1 Coeficiente de poisson vy,

Esta propiedad depende principalmente del estado de esfuerzos. Por lo general

el coeficiente de poisson se determina de ensayos uniaxiales. Suele tomarse v,,= 0.25.
1.1.3.2 Agrietamientos presentes en muros de Mamposteria.

La comprensién de la causa del potencial de agrietamiento permite al disefiador
incorporar procedimientos de disefio apropiadas para su control. Las causas mas

comunes de grietas en la mamposteria de concreto se muestran a continuacion:

1.1.3.3 Falla ante cargas axiales.

El comportamiento y los modos de la falla de la mamposteria ante cargas
axiales dependen en forma importante de la interaccion de piezas y mortero; ésta
puede interpretarse en la forma siguiente: las piezas y el mortero tiene caracteristicas
esfuerzo-deformacién diferentes; por tanto, al ser sometidos a un mismo esfuerzo se
produce una interaccion entre ambos que consiste en que el material menos
deformable que por lo general son las piezas, restrinja las deformaciones
transversales que sufre el mortero, produciendo esfuerzos de compresion en direccion

transversal sobre él.
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a) Falla tipica por traccion lateral b) Esfuerzos actuantes en las piczas ¢) Esfuerzos actuantes en el mortero

llustracion 2. Estado de Esfuerzos sobre un Muro Sometido a Compresion.

1.1.3.4 Falla por cortante.

El agrietamiento por corte se puede presentar en forma de escalera siguiendo
la junta de mortero, caracterizada por su forma diagonal a lo largo del muro y es
consecuencia de las tensiones de traccién diagonal o esfuerzos de corte que se
producen en el mismo. Ocurre en el momento en que la resistencia a tension de las
piezas es menor que la relacion de la resistencia debido a la adherencia entre las
piezas y el mortero.

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

llustracion 3. Fallas ocasionadas por tension Diagonal (Corte).
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Falla por flexion.

El agrietamiento se presenta en forma vertical en las esquinas y el centro, luego
de haberse alcanzado el esfuerzo resistente del material, causando una deformacion
en la cual las secciones transversales de un elemento estructural que eran
inicialmente paralelas se inclinan unas hacia las otras, pudiendo presentarse igual en
muros esbeltos. Puede ser denominada asi a la accion estructural que produce dicho
efecto. El ensayo mas comun para revisar este tipo de fallas en la mamposteria es el

de compresion diagonal.

cabezales para
distribucion de carga

Elevacion Perspectiva

lustracién 4. Ensayo a tension Diagonal.

Contraccién y Restriccién.

El agrietamiento resultante de la contraccion puede ocurrir en las paredes de
mamposteria de concreto debido a la contraccién por secado, las fluctuaciones de
temperatura y la carbonatacion. Estas grietas ocurren cuando los paneles de

mamposteria no pueden moverse.
Sobrecarga estructural

La causa basica de grietas en los edificios de mamposteria es el movimiento.
Hay muchos tipos de movimientos que ocurren en los edificios. Las restricciones a
este movimiento, como el contacto con la tierra, las paredes que se cruzan, etc.

resultan en fuerzas de tension. Como la mamposteria de concreto es relativamente
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débil en tension y cuando las fuerzas de tensidon exceden la capacidad de la
mamposteria, se producen grietas. El movimiento debido a la desviacién de los
elementos de soporte y la sobrecarga estructural son eventos comunes y deben

abordarse en un disefo estructural adecuado.

Finalmente, en la siguiente ilustracidon se resumen los modos de falla mas
comunes en la mamposteria, adicional a estos existen fallas generadas por la flexion
del muro el cual puede hacer que falla por tensién diagonal o por deslizamiento. En
los muros de mamposteria reforzada también se ven fallas por compresion cuando la

cuantia del acero de refuerzo es alta.

—
—* | ]
: "3
N B 2
Deslizamiento Tensién diagonal Flexocompresion

llustracion 5. Fallas tipicas en la mamposteria.

Célculo de las deformaciones.

Los calculos de las deformaciones de elementos de mamposteria reforzada con
armadura distribuida se deberan basar en las propiedades de la seccion fisurada. Las
rigideces supuestas a flexion y corte no deberan ser mayores que la mitad de las
rigideces basadas en la seccion bruta, a menos que se lleve a cabo un analisis

especifico de seccion fisurada.

Se han creado formulas a partir de ensayos realizados, las cuales ofrecen una

respuesta aproximada a la deformacion real que sufrira el muro de mamposteria.

h3 kfh
Arotar = Ap + Dy = Apppgr = —— + -
Total F %4 Total 3E,,1 AE,
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Donde:
h: altura del muro.

Em: médulo de elasticidad de la mamposteria.
ki=1.2 para muros aislados. 1.0 para muros con contribucion perpendicular.

A: area trasversal del muro.
Ev: esfuerzo por cortante de la mamposteria
1.1.4 Mamposteria Reforzada.

La mamposteria reforzada consiste en la elaboracion de muros, Unicamente
con bloques y refuerzos internos de acero, este sistema es lo suficientemente
resistente para soportar las cargas que se le imponen. Sin embargo, se encuentra en

dependencia del tipo de bloque que se utiliza y de su armadura interna.

Debe tomarse en cuenta que el tipo de blogue que se utiliza para mamposteria
confinada es totalmente distinto del que se ocupa en la mamposteria reforzada, es
mas, en mamposteria reforzada se tiene que usar un conjunto de bloques de
diferentes estilos y dimensiones, con una funcién distinta cada uno, pero en conjuntos

conforman una sola estructura (ver Tabla 4).

Tabla 4. Tipos de piezas de bloque de mortero.

Tipo Descripcién

El medio bloque realiza la misma funcion que el bloque
entero, con la diferencia que ya viene hecho cuchilla, para
evitar los cortes en el bloque entero y generar malos cortes o
incluso la pérdida del bloque por una mala manipulacién de
este.

Medio Bloque

El bloque entero sirve para conformar las paredes, y esta
disefiado para permitir el paso de los elementos verticales de

refuerzo de acero.
Bloque Entero
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Tipo Descripcion

El tipo U, es por decirlo asi las vigas de la pared, puesto que
' permite la induccion de refuerzos horizontales y la llena de
mezcla por el interior de este, permite la interseccion de las

varillas, creando un tipo de malla de refuerzo estructural, para

Bloque Tipo "V toda la vivienda.

. Este tipo de bloque esta fabricado para realizar la unién de
dos paredes, una transversal y la otra longitudinal. También
permite la introduccion de elementos de acero en su interior,
y concreto a la vez.

Bloque Columna

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Otro aspecto interesante que hay que abordar, es la armadura interna que

poseen los muros, estas suelen ser varillas de acero grado 40 o 60.

La separacion de los elementos verticales como requerimiento maximo para
estructuras de bajas solicitaciones pueden ir @ 0.80m y los refuerzos horizontales @
0.6m segun Cartilla de la construccién. Teniendo en claro que estos valores pueden
cambiar segun las solicitaciones durante el disefio de la estructura. Otra caracteristica
importante que hay que tomar en cuenta con este sistema constructivo, es que tiene
qgue llevar obligadamente viga asismica y viga corona, puesto que de ellas van
anclados los refuerzos y aparte de ello esto ayuda a mantener unidas las piezas de

mamposteria, en el momento que se ejecute un movimiento, ver llustracion 6.
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Acero longitudinal

Mortero de Relleno de las celdas

lustracién 6. Acero de refuerzo horizontal y vertical en mamposteria reforzada.

El refuerzo horizontal ha mostrado tener una fuerte influencia para el adecuado

desempefio estructural sismico. Entre las caracteristicas que aporta al sistema se

encuentran (Aguilar y otros, 1994; Zepeda y otros, 1997; y Alvarez y otros, 1994):

Favorece a una distribucion mas uniforme del dafio y disminuye la anchura de las

grietas.

No incrementa sustancialmente el cortante de agrietamiento, ni la rigidez de
agrietamiento, ni la distorsion a la que se presenta; se han medido incrementos

del orden de un 20%.

La rigidez elastica no se modifica por la presencia del refuerzo horizontal.
Genera ciclos histeréticos estables, con buena disipacion de energia.
Incrementa de manera sustancial la resistencia maxima a cortante.
Incrementa la capacidad de disipacién de energia.

Incrementa la capacidad de deformacion.

Propicia una degradacion de la resistencia lateral menos pronunciada, pero no la

evita.
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Valores minimos del refuerzo en la mamposteria reforzada.

e Elrefuerzo minimo vertical en las paredes de mamposteria reforzada sera de
varillas #3 a cada 80 cm.

e El refuerzo minimo horizontal en las paredes de mamposteria reforzada
serd de varillas #3 a cada 60 cm.

e Se debera colocar refuerzo de una varilla #5 alrededor de los vanos.

¢ Enintersecciones de muros se debera colocar como minimo 2 barras verticales
#3.

1.1.5 Mamposteria Postensada.

La fuerza de presfuerzo se utiliza en paredes de mamposteria para reducir o
eliminar las tensiones de traccion debido a cargas aplicadas externamente mediante
el uso de precompresion controlada. la precompresion se genera al presforzar los
tendones, ya sean barras, alambres o hebras, que estan contenidos en las aberturas
de la mamposteria, que pueden ser agrupados (MSJC), esto con el objetivo de mejorar
su comportamiento ante las diferentes condiciones de servicio y de resistencia; técnica
la cual ha sido aplicada a un sin nimero de estructuras y materiales. Se consta de dos

métodos introductorios de estos principios, los cuales son el pretensado y postensado.

El pretensado da su lugar antes de ser colado el concreto, proceso que es
llevado a cabo colocando barras de acero o tendones de alta resistencia a efectos de
tensién en un perfil deseado en el que se va a colar el concreto, posteriormente de
haber alcanzado la resistencia requerida, estos tendones son liberados para
introducirle asi una fuerza de compresion al material (Scolforo), en el caso de la
mamposteria estos principios son aplicados de la misma manera, los tendones son

pre-tensionados entre pilares antes del colocado de los blogues de mampuesto.

Por otro lado, el principio de postensado como su nombre lo indica ocurre luego
de que el material sea vertido y fraguado, se le es transferido esfuerzos de compresion
con barras/tendones, en el caso de la mamposteria estos tendones son halados luego

de que los bloques hayan sido establecidos en sus lugares y el mortero se haya
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endurecido. No obstante, segun (Scolforo) el postensado en la mamposteria se ve
favorecido sobre el pretensado, esto debido a ser mucho mas simple, al no requerir

una agrupacion de elementos, ver llustracion 7.

Barra de pretensionamiento roscada

Tuerca de alta resistencia

Arandela de alta resistencia
Platina Metalica

Unidad de Mamposteria

Cimiento

lustracién 7. Sistema de mamposteria Estructural postensada.

Ventajas del postensado en edificaciones.

Pos-tensar una estructura consiste en introducir un cable de alta resistencia
gue luego se tensiona apoyandose sobre la propia estructura de concreto, a la que
introduce un sistema de cargas iguales y contrarias que equilibran las tensiones del
cable. Las cargas transmitidas por el postensado consisten generalmente, en fuerzas
concentradas en las zonas de anclaje y, si el cable tiene forma curvilinea en unas
fuerzas de desviacion que pueden llegar a equilibrar el peso propio de la estructura e
incluso las cargas permanentes y las sobrecargas en parte o en su totalidad. Como
consecuencia de estas cargas se generan en el elemento de concreto compresiones.

Algunos de los efectos del postensado en edificaciones son los siguientes:
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e La estructura se encuentra permanentemente comprimida, por lo que es mas
rigida y durable, reduciendo su deformabilidad y por lo tanto el riesgo de
fisuracion.

e El postensado posibilita la reduccion de cantos, espesores, cantidad de armadura
pasiva y en general el peso propio peso respecto del hormigobn armado, lo que
permite aumentar las luces a cubrir.

e El efecto activo del postensado y la utilizaciéon de concreto de buena calidad, con
resistencias altas a temprana edad, permiten desencofrar en edades mas
tempranas, aumentando la velocidad de construccion.

e Lareduccién del peso propio de la estructura disminuye la carga total que llega a
la fundacion reduciendo costos de estas.

e Reduce el problema de fisuracion de muros de mamposteria en los niveles
superiores y la probabilidad de falla fuera del plano de los sistemas tradicionales

mamposteria, ante cargas de sismo y de viento.

Acero de postensién

El acero de postension tiene una funcion basica y totalmente diferente a la que
posee cuando es usado como refuerzo de traccidn. En postensién el acero es el medio
por el cual se introducen esfuerzos a los elementos de mamposteria. Estos esfuerzos
tienen que permanecer en estado activo durante toda la vida de la estructura, es por
ello que el estudio de las elongaciones producidas por las tensiones a las que se
somete los aceros sea decisivo para la conservacion de la estructura. Por ser la Unica
y primordial finalidad del acero de postension, crear un medio artificial para introducir
y conservar una fuerza en la estructura, hasta ahora es y contindia siendo el material

mas idoneo para introducir estas fuerzas tensoras.

En el disefio y construccion de elementos de concreto pre y postensado, se
emplean aceros de alta resistencia, debido a que este tipo de acero especial admite
grandes elongaciones, necesarias para la conservacion de la tension en el acero bajo

deformaciones diferidas de retraccion y fluencia del concreto. En el sistema de
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mamposteria postensada, el acero no va embebido en el concreto, por lo que no existe
tal ventaja de los aceros especiales frente a los ordinarios de permitir mayores

elongaciones.

Sin embargo, lo anterior no es motivo suficiente para descartar de antemano la
utilizacion de aceros de alta resistencia en los modelos de mamposteria postensada,;
sino que, la seleccién de un tipo determinado de acero debe hacerse en base a la
disponibilidad de material, rendimiento en construccion y economia. En lo econémico
el hecho de ser mas costoso el acero de alta resistencia, puede verse compensado
por requerirse un nimero mucho menor de tensores de acero de alta resistencia, que

los necesitados de acero ordinario o convencional, para una misma fuerza tensora.

Para cualquier tipo de acero, la caracteristica mas importante y significativa, es
el esfuerzo de fluencia del material, y en general el comportamiento mecéanico del
acero queda definido por el diagrama esfuerzo — deformacién, obtenido de un ensayo

de tension de una probeta del material.

Para los aceros ordinarios, el diagrama de esfuerzo — deformacién consta de
tres zonas diferentes (ver llustracién N°8); la primera de las zonas es un tramo recto,
en el que los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones, segun la ley de
Hooke, esta es una zona totalmente elastica y queda definida hasta el limite elastico.
Después sigue un escalon en el cual la tensibn no aumenta a medida que sigue
creciendo el alargamiento. Siendo esta la zona de plastificacion. Por altimo, se tiene

la zona de fluencia, al final de la cual ocurre la rotura.

Los diagramas esfuerzo - deformacion de los aceros de altas resistencias son
como el mostrado en la llustracion N°8 la diferencia mas importante que puede verse
de inmediato, con respecto al acero ordinario; consiste en la inexistencia de un escalén
de relajamiento perfectamente definido. De la zona elastica se pasa en forma continua

a la zona plastica.
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llustracion 8. Esfuerzos de deformacién del acero de refuerzo.

Para la utilizacién del acero en postensado es necesario considerar los efectos
producidos por: la fluencia, el relajamiento, las deformaciones elasticas y la corrosion.
La fluencia en el acero es un fendmeno que consiste en el aumento de la deformacion
de una pieza en el curso del tiempo, sin aumento de la carga, el relajamiento es la

disminucién de la tensién bajo una deformacién constante.

En la mamposteria postensada, la tension maxima que puede aplicarse a las
barras de acero es tal, que los esfuerzos generados por dicha fuerza, y que son
transmitidos a las piezas de mamposteria, no podran ser superiores a la resistencia a
compresion del elemento postensado. Al tener piezas de mamposteria de mediana
resistencia, se induce que las tensiones en las barras no seran de gran magnitud, por
lo que los efectos negativos del relajamiento y la fluencia del acero no seran
significativos. Las deformaciones elasticas no producen pérdidas de tension del acero

en el tiempo.

La corrosion, es un fendmeno de oxidacion por el cual se desgasta y erosiona
la superficie de las barras de acero, disminuyendo su seccion transversal, lo que
puede provocar la ruptura del material. La inexistencia del concreto alrededor de las
barras de postensién, deja sin proteccion contra la corrosion del medio a los aceros.
Sin embargo, este problema es salvado, con la proteccion que brinda la aplicacion de

anticorrosivo a las barras. (BIRARDI, 198)
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CAPITULO II: ANALISIS ESTRUCTURAL

Este capitulo muestra las consideraciones y criterios de analisis
correspondiente a la estructura segun sus caracteristicas, materiales, geometria,
ocupacion y ubicacion aplicando parametros normados por el Reglamento nacional de

la construccion RNC-7 y complementando con teoria brindada por ASC7-16.

DESCRIPCION DEL EDIFICIO:

Se trata de una vivienda de dos niveles ubicada en la ciudad de Managua El
entrepiso y losa de techo formados por losas de concreto, trabajando como
diafragmas, distribuyendo uniformemente las deformaciones laterales La altura de
cada nivel es de 3 metros, se asume que el edificio estard desplantado sobre un
terreno con caracteristicas desfavorables, esto con la finalidad de castigar la

estructura, tomando como suelo tipo lll del RNC -07.
Areas de entrepiso, techo y escalera:

e Areanivel 1 — Entrepiso = 53.68 m?
e Areanivel 2 — Techo = 61.20 m?

e Areade agujero de escalera en entrepiso = 7.52 m?
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A continuacion, se presentan las plantas y elevaciones de la estructura:
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Se trabajan tanto en los calculos manuales que podran ver en el anexo (Anexo
B) como en el programa, con paneles de muros sin tomar en cuenta las secciones
sobre aberturas de puertas o ventanas, eso quiere decir que se eliminan todas las

secciones del muro donde existan aberturas debido a lo que implicaria.

Para realizar un analisis de muro tomando en cuenta dichas aberturas se
requeriria un analisis mucho mas refinado para predecir el comportamiento exacto de
estas secciones de muro que trabajan como vigas de gran peralte sobre las aberturas,
dicho comportamiento aporta mayor rigidez a los muros pero la distribucion de

esfuerzos de esto es muy complicado de predecir.

Esto requeriria un analisis mas complejo y refinado en paralelo a pruebas de
laboratorios para poder simular el comportamiento de estos como elementos finitos,
ETABS es un herramienta de mucha ayuda, pero de igual manera tiene sus
limitaciones, debido a que estas vigas de gran peralte ante demandas ciclicas que
ocurren durante el sismo tienden a distribuir los esfuerzos de tal forma que no resulta

muy sencillo de predecir o aproximar con célculos, y conociendo que se conectan a
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los muros, aportarian rigidez, pero la distribucion de esfuerzos seria un poco mas

compleja, por tanto, conservadoramente se pueden omitir en el analisis.

Debido a lo antes mencionado, se estaran panelizando los muros de la

siguiente forma:

é Panel 2 g

Muro sin panelizar Muro panelizado

llustracion 9. Panelizacién de muros.

Por lo tanto, las elevaciones de la estructura utilizada, panelizada, seran analizadas de

la siguiente manera:
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llustracion 10. Elevaciones panelizadas.

Por la geometria y regularidad presente en la estructura, que es detallada a
continuacion en el presente capitulo, se aplicada para el analisis estructural el método

estatico equivalente y como herramienta de apoyo el software ETABS version 18.0.2.

Los muros del primer nivel en la direccidn “X” seran etiquetados a partir de MX1
a MX9 y los muros del primer nivel en la direccion “Y” seran etiquetados a partir de
MY1 a MY5. De la misma manera se tomaran los muros del segundo nivel, con la
variacion que estos seran etiguetados como MX2-1 a MX2-9 y MY2-1 a MY2-5. (Ver

planos de vista ampliada en Anexo A. Pag I-XI).
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Los muros poseen la misma dimensién en los dos niveles, estos son descritos

en la siguiente tabla. (Ver tabla 5)

Tabla 5. Dimensiones de los muros de mamposteria

Muros Longitud (cm) Altura (cm)
MX1 108 300
MX?2 115 300
MX3 115 300
MX4 108 300
MX5 250 300
MX6 300 300
MX7 250 300
MX8 290 300
MX9 280 300
MY1 330 300
MY?2 350 300
MY3 350 300
MY4 330 300
MY5 380 300

Nota. Fuente: Elaboracion propia

DESCRIPCION DE MATERIALES:

Bloques de Cemento de 15cmx20cmx40cm.

Barras de acero A615 grado 60 para los dos sistemas (Fy= 4200 kg/cm?).

Concreto con una resistencia a la compresion de 210 kg/cm?.

Mortero con una resistencia a la compresion 120 kg/cm?.

Peso especifico de la mamposteria 1800 kg/cm?.

Peso especifico del concreto es de 2400 kg/cm?.
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CARGAS ACTUANTES EN EL EDIFICIO

2.1.1 Cargas permanentes:

Son todas aquellas cargas que actian en forma continua sobre la estructura,

estas cargas son: el peso propio de la estructura y elementos no estructurales fijos.
2.1.1.1 Peso propio de los elementos estructurales.

» Vigas:

Las secciones correspondientes a vigas de concreto seran de 20x30
centimetros. Para la determinacion del peso de las vigas, se hace una multiplicacion
del &rea de esta por el peso especifico del concreto (material el cual estd compuesto
el elemento), y esto por la longitud de apoyo centro a centro del elemento,

procedimiento que matematicamente es expresado de la siguiente manera:
L: Longitud de apoyo de la viga
B: Base de la viga
H: Peralte de la viga
Yconcreto: P€SO especifico del concreto = 2,400 kg/m?3

Wyg_i = B * H * L *Yconcreto
Wyg_1 = 0.2m x 0.3m x 8m = 2,400kg/cm3® = 1,152kg
Wyg_s = 0.2m x 0.3m * 7.65m = 2,400kg/cm3 = 1,101.6kg

El mismo proceso es llevado a cabo con las demas vigas existentes obteniendo

asi las cargas correspondientes de cada uno, mostradas a continuacion en la tabla 6.
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Tabla 6. Peso de vigas de concreto

Vigas Area (m?) Longitud (m) Peso (KQg)
VE-1 0.06 8 1152
VE-2 0.06 8 1152
VE-3 0.06 8 1152
VE-4 0.06 8 1152
VE-5 0.06 7.65 1101.6
VE-6 0.06 7.65 1101.6
VE-7 0.06 7.65 1101.6
VE-8 0.06 7.65 1101.6
Total 9,014.4 kg

Nota. Fuente: Elaboracién propia

> Muros.

El calculo para el peso de los muros de mamposteria es realizado multiplicando

del area de este por el peso especifico del mampuesto, posteriormente por su longitud

de desarrollo, es decir la longitud del muro, procedimiento que mateméaticamente es

expresado de la siguiente manera:

L: Longitud del muro

H: Altura del muro

t: Espesor del muro

Ymamyp: Peso especifico del mampuesto = 1,800 kg/m?

WMl’j :H*t*L*Ymamp

Wyx1 = 0.15m x 3m = 1.08m * 1,800kg/m3 = 874.8kg
Wyy1 = 0.15m * 3m = 3.3 * 1,800kg/m3 = 2,673kg
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El mismo proceso es realizado con el fin de determinar el resto de las cargas

correspondientes a los demas muros en estudio; se presenta el resultado de los

calculos realizados en la tabla 7 a continuacion.

Tabla 7. Peso de muros de mamposteria.

Elemento Longitud (m) Peso (Kg)
MX1 1.08 874.8
MX2 1.15 931.5
MX3 1.15 931.5
MX4 1.08 874.8
MX5 2.5 2025
MX6 3.0 2430
MX7 2.5 2025
MX8 2.9 2349

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Muros Longitud (m) Peso (Kg)
MX9 2.8 2268
MY1 3.3 2673
MY?2 3.5 2835
MY3 3.5 2835
MY4 3.3 2673
MY5 3.8 3078
Total 28803.6 kg

Nota. El peso calculado de los muros en este segmento

corresponde tanto para los niveles 1y 2.

pag. 36



2.1.1.2 Elementos no estructurales.

» Losa de entrepiso.

Se opto usar una losa de entrepiso con espesor de 15 centimetros la cual
cumple con el espesor minimo obligado por ACI 318-19 en su seccion 8.3.1.1 de la
cual el minimo por norma es de 10 centimetros. También se tomara una losa de techo

de concreto del mismo espesor con una pendiente no mayor al 5%.
t: Espesor de losa=0.15m
A: Area en planta del nivel en estudio
Yconcreto: P€s0 especifico del concreto = 2,400 kg/m3

Para el célculo del peso de la losa de entrepiso, se procede a multiplicar el
espesor propio de la losa, por el area que cubre esta, siendo en este caso el area de
planta del nivel, y por ultimo se multiplica la densidad del material, matematicamente

es expresado de la siguiente manera:
Wiosar =t * A * Yconcreto
Wipsq1 = 0.15m * 53.68m? * 2,400 kg/m3 = 19,324.8 kg
Wipsaz = 0.15m * 61.2m? * 2,400 kg/m3 = 22,032 kg
» Paredes divisorias.

Segun tabla 4A. Paredes ubicada en la RNC-07-115, el peso distribuido de una
cara de lamina de Durock es de 23 kg/m?2. Pero evidentemente, las paredes tienen dos

caras, por lo tanto, este peso se multiplica por 2, lo que nos daria 46 kg/m?.
» Cielo falso.

Segun tabla 2A. Cielos rasos ubicada en la RNC-07-114, el peso distribuido del

cielo falso de Plywood 4" es de 16 kg/m?2.
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> Mortero.

El peso distribuido del mortero segun tabla 2A. Cielos rasos ubicada en la RNC-
07-114 es de 60 kg/m?2.

» Cubierta de Pisos.

El peso distribuido de la ceramica segun la tabla 3A. Cubierta de pisos ubicada
en la RNC-07-144 es de 30 kg/m?.

» Accesorios.

Se considera un peso distribuido de accesorios de 5 kg/m?.
» Peso total de cargas sobreimpuestas.

El peso total de los elemento no estructurales o también llamados cargas
sobreimpuesta (CSI) en los niveles se toma multiplicando la carga distribuida del
elemento por el area del nivel, esto se puede apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 8. Pesos de cargas sobreimpuestas por nivel.

Elementos Peso del elemento P_eso en el P_eso en el
(kg/m?) nivel 1 (kg) nivel 2 (kg)
Paredes divisorias 46 2469.28 1407.6
Cielo falso 16 858.88 979.2
Mortero 60 3220.8 3672
Cubierta de pisos 30 1610.4 0
Accesorios 5 268.4 306
Total 157 8427.76 6364.8

Nota. Para el nivel 2 o nivel de techo, se considera la mitad del peso de las paredes divisorias,
esto porque se recomienda tomar la mitad de las alturas tributarias de estas para la
contribucién del peso en cada nivel.
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CARGAS VARIABLES
2.1.2 Carga Viva
Se consideran cargas vivas las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion
de las edificaciones que no tienen caracter permanente. Esta carga se debera emplear

para el disefio estructural por fuerzas gravitacionales.

Segun la Tabla 1. Cargas vivas unitarias minimas en el reglamento RNC-07 la

carga viva para una residencia se presenta en la siguiente tabla:

Nivel Carga Viva (kg/m?)
Nivel 1 200
Nivel 2 (techo) 100
Por lo tanto:

Wey nivel 1 = 200kg/m2 * 53.68m? = 10,736 kg
Wey nivel 2 = 100kg/m2 * 61.20m? = 6,120 kg

2.1.3 Carga Viva Incidental o Reducida CVR.
Las cargas vivas incidental o reducidas son un porcentaje de las cargas vivas

maximas y se deberan utilizar para los analisis por sismo y viento.

Segun la Tabla 1. Cargas vivas unitarias minimas en el reglamento RNC-07 las

cargas incidentales para una residencia se presentan en la siguiente tabla:

Nivel Carga Viva Incidental (kg/m?)
Nivel 1 80
Nivel 2 (techo) 40

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto:
Wevr niver1 = 80kg/m2 * 53.68m? = 4,294.4 kg

Wevg niver 2 = 40kg/m2 x 61.20m? = 2,448 kg
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Una vez obtenidos los datos de carga de los elementos tanto estructurales
como no estructurales, estos son ubicados en resumen en la tabla 9 mostrada a

continuacion:

Tabla 9. Peso total de cargas permanente por nivel.

Elementos Peso en el nivel 1 | Peso en el nivel 2
(kg) (kg)
Muros 28,803.60 14,401.80
Vigas 9,014.40 9,014.40
Losa 19,324.8 22,032
CsSl 8,427.76 6364.8
Total 65,570.56 51,813.00

Nota: para el nivel 2 o nivel de techo, se considera la mitad del peso de las
paredes divisorias, esto porque se recomienda tomar la mitad de las alturas
de estas para la contribucidn del peso en cada nivel.

FUERZAS LATERALES

2.1.4 Fuerzas laterales por viento

Debido a que le estructura presenta una lata rigidez debido a las caracteristicas
de los muros, las fuerzas laterales que son generadas por viento seran mucho
menores a las producidas por los efectos de sismo, por lo tanto, esta no es tomada en

cuenta para el analisis.
2.1.5 Fuerza sismica por el método estéatico equivalente:

Se considero hacer uso del método estatico equivalente porque este es uno de
los mas practicos para el andlisis de una estructura cualesquiera sean sus

caracteristicas con alturas no mayores a 40 metros.

De igual manera, el método estatico equivalente se puede utilizar en cualquier
estructura dependiendo su nivel de irregularidad y para esta estructura cumple con

todos los requerimientos para su uso.
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2.1.6 Uso de software como herramienta de analisis:

Sera modelada la estructura con la ayuda del programa ETABS 18.0.2 para
comparar los célculos manuales del analisis sismico y se trabajara con los datos que

proporcionen los resultados mas satisfactorios.
La estructura presenta los siguientes parametros de analisis:
Ubicacion:
El edificio esta ubicado en la ciudad de Managua; que se encuentra localizada
en la Zona C en el mapa de zonificacion sismica de Nicaragua ubicada RNC-07-21.
Arto. 20. Grupos.

Debido a que la estructura en estudio es una vivienda y esta no presenta
importancia estratégica que cause perdidas en gran magnitud, se considera que
pertenece al Grupo B.

Arto. 21. Factor por Reduccién por ductilidad

Al tratarse de una estructura cuya resistencia lateral es suministrada en todos
los entrepisos por muros de mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior, se

adopta un valor de Q=1.5.
Art. 22. Factor de reduccidn por sobrerresistencia.

La reduccion por sobrerresistencia se encuentra dada por el Factor Q=2.
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Arto.23. Condiciones de regularidad.

a. Estructura regular.
N° Condicion Respuesta
Planta sensiblemente simétrica con respecto a sus Ver anexo A. pag.
1 : Cumple
dos ejes ortogonales. 122-126
5 La relacion de su altura a la menor dimension de H/L=6 m/7.65 m = cumple
su base no pase de 2.5. 0.78< 2.5 P
La relacion de largo ancho de la base no excede Ancho/Largo_:
3 de 2.5 7.65 m/8 m= Cumple
- 0.96<25
La planta no tiene entrantes ni salientes cuya | No posee entrantes ni
4 | dimension excede de 20% de la dimension de la | salientes (Ver Anexo | Cumple
planta paralela a la direccion en andlisis. A. pag I-111)
Poseen sistemas de
En cada nivel tiene un sistema de techo o piso dlafragmas rigidos en
5 - : entrepiso y techo, con | Cumple
rigido y resistente.
losa de concreto de
15 cm.
No tiene aberturas en su sistema de entrepiso o | Hueco de escalera:
techo cuya dimension exceda de 20% de la 7.52x100 o
6 i e . ——=14% Cumple
dimension en planta medida paralelamente a la 53.68
abertura. (Ver Anexo A pag I-lI)
. Wnivel2 < Wnivell
0,
T e iioe 107 e 5425 t0n < 697 ton | Cumple
P P ' (Ver Pag. 43)
Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios . .
X . ! Todos los pisos tienen
exteriores de sus elementos resistentes verticales, :
8 . o . la misma Cumple
mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato . .,
Lo T , . configuracion.
inferior ni menor que 70 por ciento de ésta.
. o No existen columnas
Todas las columnas estan restringidas en todos los
9 como parte de Cumple

pisos en 2 direcciones.

sistema de marcos
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N° Condicion Respuesta
La rigidez al corte de ningun entrepiso excede en
10 mas de 50 por ciento a la del entrepiso cumble
inmediatamente inferior. El tltimo entrepiso queda Debido a que la P
excluido de este requisito. estructura es de dos
La resistencia al corte de ningun entrepiso excede | niveles, el segundo
en mas de 50 por ciento a la del entrepiso | nivel queda exento.
11 | . : T - : Cumple
inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso queda
excluido de este requisito.
En ningun entrepiso la excentricidad torsional “es”
excede del 10% de la dimension en planta de ese | Ver justificacion pag No
12 : :
entrepiso medida paralelamente de la 43-45. cumple
excentricidad mencionada.

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Revision de excentricidad estatica de la estructura.

Determinacion de las coordenadas del centro de gravedad y centro de rigidez.

. Célculo del centro de gravedad.

El centro de gravedad en este caso se debe de considerado como el punto en
donde debe ser aplicada la fuerza lateral para que la estructura actle unicamente bajo

los efectos de traslacion.

Se debe de tomar en cuenta que, al encontrarse el edificio constituido por dos
secciones, es decir la planta total de la estructura, y el hueco existente en su plana
producto al area tomada por las escaleras, el calculo del centroide es realizado de la

siguiente manera:

CcC = ()?’ 7) 7 = X(4iy0) 7= X(AiXy)
AT AT

(61.2m? * 4m) — (7.525m? = 6.25m)

Y = = 3.
(53.675m?) 3.68m
7= (61.2m” = 3.825m) — (7.525m? x 1.075m) _ 121
- (53.675m?) - helm
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. Célculo del centro de rigidez.

El centro de rigidez representa el centro geomeétrico de las rigideces de los
elementos estructurales de un nivel y el punto del entrepiso, en la cual al aplicar una

fuerza cortante el nivel se traslada sin rotar con respecto al nivel inferior.

Los calculos manuales de rigideces de muro se encuentran en Anexos B.2
(pag. XVI) del presente documento monografico, a continuacion, se hace referencia a
tabla B3 que muestra el resumen de la rigidez de muros de entrepiso, estos datos son
usados para el célculo de las coordenadas del centro de rigidez por piso.

Primer Mivel

Muro | R(Ton/cm) | R, Muro |RiTon/cm)| R,

X1 13.71 0.059 | MXs 14117 | 0.603
MX2 871 0.037 MX9 11943 | 0.5M11
MX3 871 0.037 MY1 188.33 | 0.805
Mx4 13.71 0.059 MY2 18.67 | 0.080
MX5 9563 |0409| MY3 18.55 | 0.079
Mx6 | 13607 |0582| MY4 188.33 | 0.805
MXT7 9563 |0409| MY5 23393 | 1.000

Mota. Fuente: Elaboracion propia. Tabla B3, Anexo B.2, pag. 200

Las coordenadas del centro de rigidez se pueden calcular con las siguientes

ecuaciones.

_ X(KyiXp) CRv. — Y(Kxiyi)

CRx] N ZKyi J 2 Kxi

Donde: x; y y; son las coordenadas de los elementos resistentes y K,; y
K,; son las rigideces del elemento i en las direcciones x y y respectivamente.

Teniendo en cuenta que para esta férmula se puede usar las rigideces de los

elementos o directamente las rigideces relativas.
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CRx: = (0.805 * 0) + (0.080 * 0) + (0.079 * 2.15m) + (0.805 * 7.65m) + (1 * 7.65m)
5= 0.805 + 0.080 + 0.079 + 0.805 + 1

_ (0.059 % 0) + (0.037 = 0) + (0.037 * 0) + (0.059 = 0) + (0.409 = 3)
B 0.059 + 0.037 + 0.037 + 0.059 + 0.409

(0.582 * 3) + (0.409 * 4.5) + (0.603 * 8) + (0.511  8)
0.582 + 0.409 + 0.603 + 0.511

CRy; = 5.07m

7.65m

2.15m 3.00m 2.50m

MXS MX0
1 ——= = @)

E E
2 ‘5 z ‘ el £
e X wr b= i
[
)
A ‘ MXT .95‘
£ L 4:‘“%
o= € s 8 2
i MX5 MX6 n—%
& — e 6
E (=]
5 a
u
&
N
" g = (8| &
i = Z|||m| -
d\ MX1 . .+ . M , MX4 A
W 1.08m | 115m || 195m [ 0.90om|| 15| | 1.15m | 1.08m
L o # o +

2.16m 3.00m 2.60m

7.65m

O O & &

4.21m

2.05m
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e Revision de excentricidad limite
- Excentricidad

e, = 5.05m—4.21m = 0.84m

ey =4.93m —3.68m = 1.25m
- Excentricidad limite

0.1xb, = 0.1 *7.65 = 0.765m

0.1xby =0.1*8=0.8m

La excentricidad torsional calculada excede el 10% de la dimension en planta

medida paralelamente de a esta, por lo tanto, se considera que es irregular.

Sin embargo, no exceden el 20% de la dimensién en planta medida

paralelamente para ser considerada una estructura fuertemente irregular.
0.2xb, = 0.2 * 7.65 = 1.53m
0.2xb, =02x8=1.6m
b. Estructura irregular.

Segun lo establecido por el articulo 23 de la norma RNC-07, toda estructura
gue no satisfaga uno o mas de los requerimientos del inciso a), sera considerada
irregular, por lo tanto, como la estructura no satisface uno de los requerimientos, la

estructura es considerada irregular.

C. Correccion por irregularidad.

Siguiendo los requerimientos establecidos por el articulo 23, el factor por
reduccion Q’, el cual se encuentra definido en el articulo 21, se multiplicara por 0.9
cuando no se cumpla uno de los requisitos, obteniendo un valor final igual a Q"=
0.9%1.5=1.35.
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Arto.25. Influencia del suelo y del periodo del edificio.

Producto a que no se realizo un estudio previo del suelo en el que se ubicaria
la estructura, se adopta un Suelo tipo Ill, el cual corresponde a suelos
moderadamente blanco con 180 m/s < VS < 360 m/s, esto con el objetivo de castigar

a la estructura bajo los efectos mas desfavorables.

Teniendo determinado el tipo de suelo que se presenta en el area, se procede
a la obtencion del factor de amplificacion por tipo de suelo, el cual se encuentra
ubicado en la tabla 2 del RNC-07. Factores de amplificacion por tipo de suelo, S.

Zona Tipo de suelo
sismica I Il Il
A 1.0 1.8 2.4
B 1.0 1.7 2.2
C 1.0 1.5 2.0

Nota. Fuente: Influencia del suelo y del periodo
del edificio (RNC-07)

Zona C, y suelo tipo Il por lo tanto su factor de amplificacion es S=2
Aceleracion maxima del terreno (Anexo C. del RNC-07)

Segun el mapa de isoaceleraciones dispuesto en el RNC-07 anexo C. la

aceleracion para la ciudad de Managua es de a, = 0.31g
2.1.6.1 Determinacion del coeficiente sismico.

Se considera como C, al coeficiente sismico, coeficiente el cual es el cociente
de la fuerza cortante horizontal que debe considerarse que actia en la base de la
edificacion. Esta se encuentra dada por la siguiente expresion establecida en el Art 24
del RNC-07:

Vo S(2.7 *ay)

C = W, 00 Pero nunca menor que Sa,
2(27+031) 0.62 ;S 2%0.31=0.62
— — . = E 3 =
135+ 2 e 2o ' '

C =Sa,
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Por lo tanto, introduciendo este valor en Etabs para obtener los

desplazamientos resultantes por la fuerza sismica y el periodo de la estructura.

Sin embargo, al introducir el coeficiente sismico en Etabs, este pide la

introduccién de un factor K.

ET Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factars
] X Dir ] ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.62
¥ Dir + Eccentricity [] ¥ Dir = Eccentricity I Building Height Exp., K 1
* Dir - Eccentricity [ ] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story Story2 v
Overwrte Eccentricities Civerwrite .. Bottom Story Base W
QK Cancel

Este factor K; es un factor que toma en consideracion el hecho que, a partir de
cierto periodo, hay mayor participacion de los modos superiores. Dicho factor K no es
definido en el reglamento RNC-07 por lo tanto; se hace uso de la norma ASCE 7-16

donde establece en la seccion 12.8.3 lo siguiente:

e Para estructuras con periodos de 0.5 segundos o menores, K debera ser
tomado igual 1.

e Para estructuras con periodos de 2.5 segundos o mayores, K sera tomado igual
a?2.

e Para estructuras con periodos entre 0.5y 2.5 segundos, el valor de K se debera

calcular con una interpolacion lineal.

Desconociendo el periodo de la estructura, se aplicard una aproximacion de

dicho periodo segiin ASCE 7-16 proporciona en la seccion 12.8.2.1.
Ta == Cth-icl
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Donde: h es la atura de la estructura, C: y x se define en la tabla 12.8.2 del

ASCE 7-16. Dicha tabla se presenta a continuacion:

Table 12.8-2 Values of Approximate Period Parameters C; and x

Structure Type c, X

Moment-resisting frame systems in which the
frames resist 100% of the required seismic
force and are not enclosed or adjoined by
components that are more rigid and will
prevent the frames from deflecting where
subjected to seismic forces:

Steel moment-resisting frames 0.028 (0.0724)¢ 0.8
Concrete moment-resisting frames 0.016 (0.0466)" 0.9
Steel eccentrically braced frames in 0.03 (0.0731) 0.75
accordance with Table 12.2-1 lines
Bl or DI
Steel buckling-restrained braced frames 0.03 (0.0731)¢ 0.75
All other structural systems 0.02 (0.0488)“ 0.75

“Metric equivalents are shown in parentheses.

De dicha tabla se hara uso de los factores establecidos para otras estructuras,

de la cual obtenemos que Ci=0.0488 y x=0.75

Por lo tanto, como h= 6 metros, tenemos:

Ta=0.0488x(6 m)"" =0.187 seg

Consiguientemente, se considera que K sera igual a 1, debido a presentar un
periodo menor a 0.5 segundos.

Introduciendo estos valores, se puede obtener los desplazamientos y un

periodo calculado con el programa, como se presenta en las tablas 10y 11.

Tabla 10. Desplazamientos obtenidos de Etabs por fuerza sismica.

Desplazamientos de Etabs
Nivel Sx (m) Sy (m)
Nivel 2 | 0.00245 | 1.10E-05
Nivel 1 | 0.00117 | 1.40E-05
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Tabla 11. Periodos de la estructura obtenidos por Etabs.

Modo

Periodo (seq)

1

0.107

0.087

0.062

0.055

0.055

o (01T |~ W N

0.054

Con los desplazamientos encontrados por Etabs, se termina lo que es la

W x?
T = o |2
g X Fsix;

aproximacion del periodo fundamental de la estructura, aplicando la ecuacion de
Rayleigh-Ritz establecida por RNC-07 en su Art.32 b.

Nivel | Wi (Ton) |Fsi(Ton) | Xi(m) Yi (m) Fsi*Xi Fsi*Yi WixX? | WixY?

2do 54.261 | 46.820 |0.002449|0.000011| 0.114656 | 0.000515 |0.000325| 6.57E-09

ler 69.865 30.140 | 0.00117 [0.000014 | 0.035264 | 0.000422 |9.56E-05| 1.37E-08
Total 0.149921 | 0.000937 |0.000421| 2.03E-08

T,=0.106 seg

T, =0.009 seg

Por lo tanto, ya obteniendo el periodo de la estructura, se obtiene la ordenada

[{peei)

del espectro de aceleraciones “a

que establece el Art. 27 del reglamento RNC-07.

pag. 50




a

S{au +(d _%)Ii} 1] T=T

Sd si T,<T<T,
a7 5a'|'£\ si T,<T<T,
T
(T VTV
sd 2| s s
T NT)

Teniendo en cuenta el resultado obtenido de T = 0.10.7seg, es posible la
determinacion de su ubicacion dentro de los limites T, < T < T,, endonde, T, = 0.1seg
y T, = 0.6seg, por consiguiente, para el calculo del espectro de aceleraciones se

adoptara la siguiente ecuacion:
a=S5d=5(2.7ap)
En donde los datos de aceleracion de sitio “ a,’’ y el factor de amplificacion por
tipo de suelo “S”, fueron definidos anteriormente, siendo estos de a, =0.31gy S =

2, prosiguiendo de esta manera al célculo del espectro de aceleracion para el disefio

sismico.
a=2x27%031=1.674g
Al igual se considera que:

Sa, = 031%2 =0.62g

2.1.6.2 Fuerza sismica.

a X W

Fs; = —W,h;
Qo YW

Una vez obtenido el valor del coeficiente sismico, es posible la determinacion

del cortante basal que se encuentra dado por la siguiente ecuacion:

F, = CW, =0.62 * 124.126 ton = 76.958 ton
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Tabla 12

. Fuerza sismica por nivel calculado de manera manual.

Nivel Wi (Ton) o Wihi Wih; Fsi (Ton)
QQ X Wik
Techo 54.26 0.62 325.56 0.608 46.817
2nd 69.87 0.62 209.595 0.392 30.141
Total 124.126 535.155 76.958 ton

Nota. Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta los diagramas de corte y envolvente generado por

el analisis estatico equivalente calculado de manera manual.

46 82 Ton

/A

Envolvente de corte con cortante de disefio

46.82 Ton @

30.14Ton @9

\

Diagrama de corte de disefio por piso
lustracion 11. Diagrama de corte y envolvente calculado manualmente.
2.1.7 Aplicacion de Etabs y resultados de anélisis.

De la misma manera se hace uso del programa Etabs para obtener un resultado
sobre el cortante generado en la estructura, esto debido a que el programa presenta

un mayor grado de exactitud, del cual se obtiene el siguiente resultado:
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Tabla 13. Fuerza sismica en cada nivel calculada por Etabs.

Nivel hi(m) Fsi (Ton)
Techo 6 49.24
2nd 3 34.24
Total 83.48 ton

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Story Shears
Sioryz -

Siory1 -

T T T T T T T !
-50.0 800 700 500 50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -0 00 10.0E+3
Force, kgf

llustracion 12. Diagrama de cortante calculado por Etabs.

La diferencia entre el resultado generado de manera manual y el resultado que
brinda Etabs, radica en el comportamiento de la mamposteria, por su alta rigidez y
transmision de esfuerzos, por eso se recomiendo hacer uso de analisis mas refinados
gue el calculo manual hace uso de métodos aproximados para obtencion de los
resultados, por esto, con el apoyo de este programa, se hace uso de analisis por
elementos finitos para obtener resultados precisos.
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Debido a esto, se decidio trabajar con los resultados obtenidos por Etabs y se
analizara la estructura a través de este programa, dado que este proporciona una

mayor exactitud que los calculos realizados manualmente.
2.1.8 Filosofia de disefio a utilizar.
La filosofia de disefio a utilizar sera empleando el método de resistencia ultima

gue esta definida por sus combinaciones de carga.
2.1.9 Combinaciones de carga.
Segun el Art 32. seccion f) Efectos bidireccionales, establece que al analizarse
la estructura en una direccion se tomara el 100% de la contribucion de la fuerza
sismica de esa direccion y el 30% de la contribucién de la fuerza sismica en la otra

direccion, por lo tanto:

> Disefio por método de resistencia ultima

1. 1.4CM
2. 1.2CM + 1.CV
3. 1.2CM + CV + 0.3Fsx + Fsy
4. 1.2CM + CV + Fsx + 0.3Fsy
5. 09CM + Fsx + 0.3Fsy
6. 0.9CM + 0.3Fsx + Fsy
Estas combinaciones de carga se ingresaron en Etabs para el analisis de la
estructura:
Combinations
M-S0 3y

M+1.6CW
CM+CVR#0.35x= 5y
1. 2CM+CVR+5x+0.35y
1.4CM

Envolvente

0.5
0.5
1.2
1.2

Y000y

lustracion 13. Combinaciones de carga establecidas en Etabs.
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2.1.10 Modelado en Etabs

Una vez definidas las combinaciones que afectaran la estructura, se procede a
modelar la estructura en Etabs con los muros ya panelizados despreciando de estos

las aberturas de puertas y ventanas como se presenta en la siguiente imagen:

llustracion 14. Modelo de estructura en Etabs.

2.1.101 Consideraciones en el modelo en Etabs.

e Uso de Piers para obtener demandas ultimas sobre los muros.

¢ Modelado de los muros como elementos tipo Shell de espesor igual a 15
centimetros.

e Apoyos definidos en la base como restricciones simples de

desplazamientos laterales y verticales.
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2.1.11 Resultados de analisis extraidos de Etabs.

Una vez ya modelada la estructura y estableciendo los parametros a utilizar se

extrae los resultados que brinda el programa, dichos resultados son a partir de

asignarle piers a cada muro y obtener las cargas aplicadas.

Story2

Stary1

z
By E'S E'S di Base
llustracion 15. Cargas aplicadas en muros.
2.1.11.1 Desplazamientos por nivel.
Tabla 14. Desplazamientos por nivel.
Nivel Caso UX (m) Uy (m) h (m)
Nivel 2 Sx 0.002534 | -0.000043 6
Nivel 2 Sy -0.000071 | 0.001673 6
Nivel 1 Sx 0.00122 0.000002 3
Nivel 1 Sy 0.000014 | 0.000844 3
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Observando los resultados obtenidos por el programa, se obtiene que los
desplazamientos maximos se dan en la direccién “X”, esto debido a la configuracion
de los muros en la estructura, por lo tanto, al tener mayores desplazamientos en esta
direccion, tomaremos la direccion “X” como la direccion critica y se disefiaran los

Mmuros con respecto a las cargas actuantes en esta direccion.
2.1.11.2 Derivas limites

Segun establece el RNC-07 en su Art. 34. Tabla 4. Las distorsiones maximas
permitidas para un muro de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo
interior seran de 0.0020.

Ademas, establece en Art. 34 b. que los desplazamientos que resulten del

andlisis estructural ante fuerzas reducidas deberan multiplicarse por el factor Q{1 =

2.7.

Tabla 15. Derivas por piso

Nivel h (m) Deriva X Deriva Y
Nivel 2 6 0.0011403 | -0.00001935
Ve 6 -0.00003195 | 0.00075285
. 3 0.001098 | 0.0000018
Nivel 1
3 0.0000126 | 0.0007596

Por lo tanto; se puede decir que la estructura cumple por control de colapso.
2.1.11.3 Tabla resultante de cargas aplicadas por muro.

Del analisis traslacional y rotacional efectuado por Etabs, tenemos las
siguientes tablas de cargas aplicadas por muro, dichas tablas ya se encuentran

filtradas en funcion de las cargas maximas aplicadas por muro.
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Tabla 16. Cargas aplicadas en los muros del primer nivel.

Muro | Pu (kg) | Pu-M3 (kg) | M3 (kg.m) | Vu(kg) | Pu-M2 (kg) | M2 (kg.m)
MX1 | 4841.11 118.7 -2281.47 | 3750.66 118.7 10.03
MX2 | 6939.73 101.92 -5185.4 3561.96 101.92 18.22
MX3 | 7265.69 281.53 -4685.42 3329.2 281.53 -20
MX4 | 5702.53 350.56 -1488.48 | 3734.36 350.56 -41.32
MX5 | 13803.12 572.99 -3352.12 | 12016.35| 2190.88 -78.34
MX6 | 16318.1 6004.02 -3266.11 | 15870.72 3150.1 -23.88
MX7 | 14817.6 2270.25 -3570.22 | 11077.54 2972.63 -60.53
MX8 | 18513.99 | 6604.35 -2310.83 | 14172.56 | 10635.66 -103.31
MX9 |19968.71 613.99 -188.98 | 12318.48 7798.9 126.05
MY1 | 13082.19 100.86 -2538.05 | -287.57 100.86 56.22
MY2 |10749.62 | 3760.25 -1940.96 | 2787.04 341.25 18.79
MY3 | 19996.84 633.24 -343.83 | -2476.67 6820.26 -63.87
MY4 | 19093.67 | 4235.84 -3964.87 | 2654.85 450.33 -4.27
MY5 | 26850.51 | 3976.01 -5703.42 | 4625.45 3976.01 -31.5

Donde Pu-M3 es la carga axial aplicada en el muro cuando existe un momento
dentro del plano y Pu-M2 es la carga axial aplicada cuando existe un momento fuera
del plano del muro. M2 es el momento dentro del plano del muro y M3 es el momento

aplicado fuera del plano del muro.
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Tabla 17. Cargas aplicadas en los muros del segundo nivel.

Muro Pu (kg) | Pu-M3 (kg) | M3 (kg.m) | Vu (kg) | Pu-M2 (kg) | M2 (kg.m)
MX2-1 | 2122.32 376.63 9038.8 2190.58 376.63 18.52
MX2-2 | 2594.25 75.95 -5794.75 | 3593.36 75.95 35.26
MX2-3 | 2688.72 32.26 -5307.63 | 3225.42 32.26 -42.4
MX2-4 | 4628.59 90.29 -572.07 2154.68 90.29 21.87
MX2-5 | 6641.33 1041.19 -4579.05 | 5735.82 1022.74 44.9
MX2-6 | 6715.78 1053.99 -7420.75 | 7293.62 1053.99 -93.23
MX2-7 | 6176.67 621.47 -3208.13 | 3860.95 407.43 28.42
MX2-8 | 4131.33 30.1 -5528.96 | 8474.96 30.1 82.49
MX2-9 | 5794.54 1351.22 -5589.74 | 5308.66 873.77 211.97
MY2-1 | 2836.17 205.42 -4676.38 647.58 663.99 -124.5
MY2-2 | 4662.4 2049.54 -7846.99 | 4499.23 1233.48 -337.55
MY2-3 | 7433.57 1488.6 -5625.28 | -3437.94 988.28 -65.4
MY2-4 | 2771.77 240.19 -5053.91 -9.9 240.19 -83.71
MY2-5 | 5237.53 2124.89 -9202.63 | 2821.89 1294.82 -157.56
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CAPITULO lIl. DISENO DE MAMPOSTERIA REFORZADA
CRITERIOS DE DISENO:

Para el disefio de mamposteria reforzada y postensada se hara uso de las
normas MP-001 nacional y ACI 530-11.

La norma ACI 530-11 presenta formulas en el sistema inglés, por lo tanto, se
convertira cada resultado que implique el uso de estas formulas a unidades kg, cm m

(sistema MKS, como se ha aplicado en todo el documento) segun corresponda.
3.1.1 Cuantias y separaciones disefio:

En la seccion 1.18.3.2.6 de ACI 530-11 establece que para muros de corte de

mamposteria reforzada se tienen que cumplir las siguientes condiciones:

a) La separacion maxima del refuerzo vertical tiene que ser el minimo de un tercio
de la altura, un tercio de la longitud y 24 pulgadas (60 centimetros).

b) La suma total de las cuantias de acero vertical y horizontal debera ser mayor o
igual a 0.002.

c) La cuantia vertical y horizontal debera sera mayor o igual a 0.0007.
De tal manera que:
P, +p, 20.002
p, >0.0007 .. p,>0.0007

As, As,
PV = s ph=—"2
txs, txs,

Donde "p" son las cuantias de acero, “As” son las areas de acero, “t” es el

[Pl

espesor total del muro y “s” son las separaciones propuestas en la que seré colocado

el acero.
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3.1.2 Resistencia maxima nominal a compresién de la mamposteria:

En la seccidon 3.3.4.1.1 “Resistencia a compresion de la mamposteria con

refuerzo interior” establece la formula que se puede desglosar de la siguiente manera:

3.1.2.1 Resistencia méaxima tedrica de la mamposteria:
Po=[0.8xf' (Ae—As)+FyxAs]

3.1.2.2 Resistencia a compresion de la mamposteria fm.

Al no existir un andlisis de laboratorio que nos brinde informacion real sobre la
resistencia de la mamposteria, se decidié utilizar la formula presente en la norma MP-
001 en su seccion 5.1.1.1. la cual establece: f',, = 0.5f",, < 45 kg/cm? y tomando en
cuenta que la misma norma establece una resistencia minima a la compresion para

bloques de mamposteria sobre el &rea neta de 108 kg/cm?, obtenemos lo siguiente:
f'm =0.5f", <45kg/cm?
f'm = 0.5(108 kg/cm?) = 54 kg /cm?
f'm =54 kg/cm? > 45 kg/cm?
f'm =45 kg/cm?

3.1.2.3 Factor de reduccién

h/r < 99 Fa=[1—(h)2] h/r > 99 Fa=(ﬂ)2

140r h

Donde:

r: radio de giro, segun la seccion 1.9.3 de ACI 530-11 establece que el radio de
giro es la raiz cuadrada de la relacion del momento flector de inercia al area de la
seccion transversal. Como la rigidez se basa en el &rea transversal neta promedio del
miembro considerado, esta misma area debe ser utilizado en el calculo del radio de

giro. Por lo tanto:
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Ae: es el area efectiva o area neta de la seccion transversal del muro, que toma
en cuenta el area del muro que pose mortero de pega mas el area de las celdas
rellenas de mortero. Esta area efectiva sera la misma para andlisis por carga axial,
flexion y cortante.

Direccién de aplicacién
de la fuerza

U |(e)

—
—
)
—
—
~—
—
—
—
\_/

[E] Area neta por cortante

llustracién 16. Area neta o efectiva de un muro.

El area neta o efectiva de un muro es toda aquella que tiene un contacto
uniforme entre pieza y pieza de mamposteria mas el area de celdas rellenas de
mortero donde se coloca el acero vertical, si se aplica mortero de pega, se tomara

como area efectiva Unicamente la zona que posee el mortero mas las celdas rellenas.

El area efectiva de un muro, donde se coloca mortero de pega en todos sus

bordes se calcula de la siguiente manera:
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Al . ; ' A

A | I |

llustracion 17. Area de un bloque de mamposteria.

Abruta = AxL
Ahueca = Ahl + sz + Ah3 + Ah4
Aheta = A\Jruta - Ahueca

A esta area, se le sumard las areas de las celdas rellenas donde se colocara
acero vertical. Estas areas vienen en funcién de las cantidades de estas en cada muro.
La cual segun normativa de la NTON 12 008-16 el area neta ideal del bloque es de
270 cm?y el area de las celdas centrales donde se coloca el acero vertical y se rellenan

de mortero son de 132.5 cm?2.

De igual manera, la inercia en X se toma con el espesor efectivo del muro,
debido a que este presenta oquedades, se recomienda el uso de espesor efectivo que
se obtiene dividiendo el area efectiva entre la longitud del muro.

H’= Altura efectiva para efecto de pandeo.

Segun los comentarios de la seccion 1.14 ACI 530-11 se aclara que para muros
0 columnas soportados en sus extremos superior e inferior la altura efectiva debe
tomarse como la altura libre entre sus apoyos y si se encuentra en voladizo la altura

efectiva debe considerarse mayor a dos veces la altura. (ver llustracién 18 y 19)
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/| _Entrepiso o cubierta
Iy
Altura licre !
entre apoyos Altura
Iy
k" altura libre h'z 2 x Altura
J —
Arrfiostrado en los apoyos Arriostrado en los apoyaos
@) Columna o muro apoyade en sus bordes (&) Columna o muro en voladizo

llustracion 18. Altura efectiva h”.

Por consiguiente, se podria asumir de la siguiente manera

U 1 1
— | /;; —
‘- /

h | J."f
.-"Ir Jf
L e h
t t.
\
\
(a) (b) L

lustracion 19. Asuncion de la altura efectiva.
En el caso de los muros en estudios, se presenta losas rigidas en sus

extremos, clasificandolos como caso (a), usando por eso h’=h.

Por lo tanto; la resistencia nominal de la mamposteria para carga axial se puede
calcular Pn, como el 80% de la resistencia axial maxima teodrica, multiplicandola

también por Fa. Por lo tanto:

Pn=08XPo X Fa
Pn = 0.8[0.8 X f'm(Ae — As) + Fy X As|Fa
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Donde Ae, As estan en pulg?, fm, Fy estan en Ib/pulg? y Pn se obtendria en Ib.
3.1.2.4 Minima resistencia de disefio para carga axial de compresion Pu

La minima resistencia de disefio para carga axial en compresion esta dada de

la siguiente forma:

Pu <¢Pn

3.1.2.5 Factores de reduccion de resistencia

ACI 530-11 en su seccion 3.1.4.4 especifica que el valor de ¢ debe tomarse
igual a 0.9 para mamposteria reforzada solicitada a flexion, carga axial o

combinaciones de carga axial y flexion.

De igual manera en la MP-001 en su seccion 6.2 establece que los valores de
reduccion de resistencia para muros de mamposteria reforzada con flexién simple o

compuesta (con carga axial) el valor de ¢ debe tomarse igual a 0.9.
3.1.3 Resistencia a flexo-compresion.

El comportamiento de los muros de mamposteria reforzada ante efectos de

flexo-compresion es el siguiente:
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& D@ Oj@ e

Vista superior

Vista frontal

>
d4
+—>
- 3
) a2 —
D >
d1
&S )
' €5, c Diagrama de
D —
€Sy \ESQ €= Ermu deformacion
1
Tsl Tsz T53
Diagrama de
MM 0.8f'm fuerzas
Ts4

lustracion 20. Comportamiento da flexo-compresion de un muro de mamposteria.

La fuerza de compresién en la mamposteria, Cm, es igual a:

C,=0.8f"'mxaxt,

Donde te es el espesor efectivo que podemos encontrar dividiendo el area neta

del muro entre la longitud de este, por lo tanto;

_ Aneta
) L

t

La fuerza axial en tension de cada varilla “i” es:

T. = As, x fs,

Donde fs; se pude calcular mediante la consideraciéon de compatibilidad de

deformaciones (secciones planas permanecen planas) y tiene en cuenta la
superposicion de que bajo solicitaciones ultimas, la deformacion en la mamposteria

es igual a un valor conocido. En la seccion 3.3.2 de ACI 530-11 establece que la
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deformacién maxima en bloques de mamposteria de concreto ¢,,, =0.0025. ASi es el
area de acero en cada celda.

A su vez nos indica que se supondra que el esfuerzo de compresion, ubicado
desde la fibra maxima comprimida hasta el eje neutro, se tomara como el 80% de la
resistencia a compresion de la mamposteria, a su vez, tendremos que la longitud del
rectdngulo equivalente de esfuerzos, a, se tomara como el 80% de la distancia medida
del eje neutro hasta la fibra maxima comprimida, c, por lo tanto tendriamos que

a=0.8xc.

asi podemos encontrar el valor fs; de la siguiente manera:
N €
fs, = Es(c—di)x—™ < Fy
c

Donde:
Es: mdédulo de elasticidad del acero de refuerzo.

di: distancia desde la fibora maxima comprimida al centroide del acero de

refuerzo en cada celda.

Por lo tanto, al hacer equilibrio de fuerzas verticales (considerando que las
fuerzas de compresion son positivas y las fuerzas de tension negativas) es posible
determinar la distancia del eje neutro, c, sabiendo la relacion entre la longitud del

rectangulo equivalente, a y la distancia c:

n
0=08fmxaxt, +ZAsi X fs;
i=1
Una vez conocida la distancia del eje neutro, c, se calcula el momento nominal

resistente, Mn por sumatoria de momento alrededor del eje neutro del muro nos da:

L ay “ L
Mn=Cn(5-3)+ 2,7 (4=5)
i=1
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Mn=0.8f'mxaxte(£——j ZASxfs (d —Lj
2 2 i 2

=1
Donde: L: longitud del muro en estudio.

asi mismo podemos encontrar la carga axial
Pn=C, ZT Pn= 08Xf'mante)_ZA5insi

En condiciones balanceadas, la deformacion en el acero alcanza un valor igual

a la deformacion de fluencia y la deformacion maxima de la mamposteria.

Por compatibilidad de deformaciones, se encuentra la distancia entre la fibra

extrema a compresion y el eje neutro, cb, de la siguiente manera

&
— mu
c,=d —"—
Enu T &

Donde “d” puede ser tomada como la longitud total del muro. &€ - es la

deformacion del acero, la cual se toma como 0.002.

A su vez, podriamos sacar la relacion c,/d lo cual nos daria un factor

adimensional que este al ser multiplicado por la longitud del muro, nos daria el co.
3.1.3.1 Factor de reduccion de resistencia

El factor de ¢ se define en la seccion 4.4. de igual manera este factor sera igual

a 0.9, segln normativa.
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3.1.4 Resistencia a cortante de la mamposteria
3.1.4.1 Areade corte
Podrian existir casos en que los muros se intercepten entre si monoliticamente,

por lo cual se pueden considerar muros con aletas, como se observa en la ilustracion
19.

a) b)

%MQ

d) e)

llustracion 21. Muros a cortante con aletas.

Se podran tener muros tipo L, T, C, Z, H, etc., sin embargo, estas aletas no se
deben considerar en la resistencia a cortante, Unicamente se tiene que tomar en

cuenta el alma de la seccion.

Para muros rectangulares de mamposteria, con fuerzas horizontales paralelas
al plano del muro, el &rea efectiva (Ae) para calcular esfuerzos cortantes es igual al

area efectiva definida en la seccion 3.1.2.2.
3.1.4.2 Resistencia nominal al corte.

En la seccién 3.3.4.1.2 de ACI 530-11 establece la siguiente formula:
Vn :Vnm +Vns

Donde Vn: es la resistencia a cortante del muro, Vam: €s la resistencia a cortante
de la mamposteria y Vns es la resistencia a cortante del acero horizontal. Vn no debe

exceder de:
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a) 0.25 .. Vn < 64e+/f'm

¢ <
(Vuxdv) —

Mu
—_—>1 < Jr
b) (Vuxdv)_l"vn_4Ae f'm

Mu
(Vuxdv)

¢) Cuando la relacion este entre los rangos de 0.25 y 1.0 se permite

realizar interpolacion lineal.

Mu
d) -——— < se tomara como positivo y no es necesario tomar esta relacion

(Vuxdv)

mayor a 1.0.

Segun comentarios de ACI dice que estas limitaciones en la resistencia al corte
nominal maximo son incluidas para evitar fallas criticas (fragiles) relacionadas con el

corte.
3.1.4.3 Resistencia nominal a cortante de la mamposteria

Segun la seccién 3.3.4.1.2.1 de ACI 530-11 establece la siguiente formula:

Mu

Vuxd,

Vnm = {4.0—1.75[ ﬂ Ae,/f'm+0.25Pu

Donde: dv, es la distancia total en tension del muro, ademas nos indica que, si

no se ha realizado un analisis de compatibilidad o diagrama de interaccion, se puede

tomar como d, =0.8L.
Viom, Vuy Pu estan en Ib y Mu en Ib-pulg.
3.1.4.4 Resistencia nominal proporcionada por el acero

V= o.s(ﬂj Fyx L
S
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Donde:

Av: es el area de acero horizontal provisto para resistir el remanente de fuerza

sismica.
s: es la separacién del acero horizontal.

Segun comentarios de ACI dice que el cortante nominal resistido por el acero,
Vns, solo considera el 50% de la contribucion del acero de refuerzo transversal, porque
segun resultados experimentales obtenidos en ensayos de muros se ha encontrado
un buen ajuste del cortante nominal calculado con la contribucion total de la resistencia

nominal de la mamposteria y el 50% de la contribucién del acero transversal.

Ademas se dice que si el muro soporta por si solo el cortante aplicado, entonces

V, =V,, Y no se requiere colocacion de acero transversal, de lo contrario, si el muero

necesito aporte de un acero transversal, este debera de garantizar que pueda resistir

el 100% del cortante aplicado y entonces tendriamos que V, =V, .

3.1.4.5 Resistencia minima de disefio a cortante de la mamposteria.

La resistencia minima de disefio para cortante estd dada de la siguiente forma:

V, ¢V,
3.1.4.6 Factor de reduccion de resistencia.

Segun establece ACI 530-11 en su seccion 3.1.4.5 el factor de reduccion se

tomara como @ = 0.8 para mamposteria sometida a cortante.

De igual manera en la MP-001 en su seccion 6.2 establece que los valores de
reduccion de resistencia para muros de mamposteria sometida a cortante el valor de

¢ debe tomarse igual a 0.8.
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DISENO DE MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA MX1

Como se menciono en la seccion 2.5.4 de resultados obtenidos de Etabs, se
disefiardn los muros ubicados en la direccion X, la cual como se menciond
anteriormente, con la demostracion de los desplazamientos la rigidez es menor en
esta direccion por la menor cantidad de muros, considerando la direccion X la
direccibn mas desfavorable o critica de la estructura, procediendo asi a presentar a
continuacién el célculo paso a paso en el disefio del primer muro “MX1” y se
presentara luego de esto tablas resumenes con el contenido de disefio del resto de

muros ya que el procedimiento de disefio seria el mismo.

Las caracteristicas del material empleado en el muro, resistencia y

caracteristicas del muro como tal, ya fueron mencionadas en el capitulo .

3.1.5 Cuantiay separaciones de disefio
Separacion maxima del refuerzo vertical sera el minimo de un tercio de la longitud
del muro, un tercio de la altura del muro y 60 centimetros, por lo tanto, tenemos lo

siguiente:

1

~x L =§(108cm) =36cm ; éxh=§(300cm) =100 cm
60 cm
Por lo tanto, la separacion maxima para este muro sera de 36 cm
3.1.5.1 Cuantia de acero vertical y horizontal

Se propone utilizar varillas #4 a cada 20 centimetros para el acero vertical
teniendo un total de 6 varillas y #3 a cada 60 centimetros para el acero horizontal con

un total de 5 varillas. Por lo tanto, las cuantias serian las siguientes:

2
o =B _L2TCM 46045500007 "Si cumple”

" txs 15cmx20 cm

_As,  071cm’
txs 15cmx60 cm

fox =0.0008 > 0.0007 "Si cumple"
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P, + p, =0.0042 +0.0008 = 0.005 > 0.002 "Si cumple"

3.1.6 Resistencia maxima nominal a compresiéon de la mamposteria:
Pn=0.8xPoxFa
Pn=0.8]0.8x f 'm(Ae—As)+FyxAs|Fa

Debido a que las unidades en estas férmulas estan en el sistema inglés, se
hace la conversién del sistema MKS al sistema inglés como se presenta a

continuacion:

e Datos en consideracion

Dato MKS Ingles Descripcion
fm 45 | kglcm?| 638.708 | Ib/pulgz | Resistencia a compresion
de la mamposteria
Ag 1620 cm2 251.10 pulg? | Area gruesa del muro
Asy 7 62 om? 1181 ulo? Area de acero vertical total
' ' bulg colocado en el muro
Ash 355 om? 055 ulo? Area de acero horizontal
' ' pug total colocado en el muro
Fy 4200 | kglcm? | 59612.784 | Ib/pulg? Resistencia de fluencia del
acero
H 3 m 118.11 pulg Altura del muro
t 15 cm 5.905 pulg Espero del muro
L 108 cm 42.52 pulg Longitud del muro
Pu | 4807.06 kg 10575.532 Ib Carga axial aplicada
Vu | 4067.8 kg |8949.16 lb Cortante aplicado
Mu | 1945.05| kg.m | 168468.561 | Ib. pulg | Momento aplicado
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Area efectiva del muro:

Conociendo que el area neta de un bloque es de 270 cm?y su longitud es de

39 centimetros, podemos obtener el &rea neta del muro de la siguiente manera:

L  108cm

= = 2.77 bloques
Lbloque 39 cm

#bloques =

Aneta = 2.77 bloques x 270 cm? = 747.9 cm?

Sabiendo que se colocaran acero vertical cada 20 centimetros y conociendo
gue el area de las aberturas de los bloques es de 132.5 cm2, obtenemos asi el area

efectiva del muro.
Aabertura = 6x132.5 cm? = 795 cm?
Ae = Aneta + Aabertura = 747.9 cm® + 795 cm® =1542.9 cm® ~ 239.18 in®
Espesor efectivo del muro:

2
¢ :& _ 239.118 pulg _5.624 pulg

° L 42.52 pulg

Inercia en x del muro:

. 1 3 1 3 N 4
Ix = Lxt _5[42.52 pulgx(5.62 pulg) }_ 630.30 pulg

Radio de giro del muro:

4
r= [82896pUlg. ) 6os g
239.12 pulg
Calculo del factor de reduccion “Fa” propuesto por ACI 530-11.

2
= 18LIpUg o) 275 g9 . Fa 1—(—118'11 j ~0.730
1.623 pulg 140x1.623

Por lo tanto, la resistencia maxima a compresion del muro seria la siguiente:

pag. 74



Pn= 0.8{0.8x 638.708

Ib

pulg

Pn = 0.8[0.8 X f'm(Ae — As) + Fy X As|Fa

I 2

(239.118 in® ~1.181 pulg® ) + 59612.784

pulg’

Pn=112,116.62 Ib = 50,962.009 kg

#Pn =0.9%x50,962.009 kg = 45,865.889 kg

x1.181 pulgz}x0.73

Teniendo una carga actual aplicada Pu= 4,807.06 kg podemos decir lo

siguiente:

#Pn>Pu "Si cumple"

Ademas, se propone utilizar en los extremos dos varillas #4 como acero

adicional.

3.1.7 Disefo a flexo-compresion

Se presentan el resumen de las caracteristicas de los materiales ya

establecidos y los que se obtienen a través de céalculos anteriores. Estos valores se

encuentran en el sistema de unidades métrico internacional para facilitar el calculo.

Valor Unidades Descripcion
L 108 cm Longitud del muro.
t 14.28 cm Espesor efectivo del muro.
# var 6.00 unid Cantidad de varillas de acero vertical.
Asvar | 1.27 cm? Area del acero vertical.
@var 1.27 cm Didmetro del acero vertical.
rec 4 cm Recubrimiento entre el muro y la primera varilla.
sep 20 cm Separacion del acero vertical.
fm 45 kg/cm? Resistencia a la compresion de la mamposteria.
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Valor Unidades Descripcion
Fy 4200 kg/cm? Esfuerzo de fluencia del acero.
Emu 0.0025 - Deformacion maxima de la mamposteria.
Es 2.1x10° kg/cm? | Médulo de elasticidad del acero.
&y 0.002 - Deformacion maxima del acero.

Encontramos la ubicacién exacta de cada una de las varillas colocadas en el

muro de la siguiente manera:

La ubicacion de la primera varilla se tomaré a 4 centimetros, es decir: d, =4 cm

. Segun el disefio de carga del presente muro en estudio, se obtuvo que la separacion
entre varillas de acero vertical debera ser de 20 centimetros, entonces s =20 cm,
siendo por lo tanto la separacion por utilizar. Sabiendo eso podemos encontrar la

ubicacioén de las demés varillas de acero vertical de la siguiente manera:

d=d, +s

d,=4cm, d, =44 cm+20 cm =64 cm
d,=4cm+20cm=24cm, d; =64 cm+20 cm=84 cm
d,=24cm+20cm=44cm, d, =84 cm+20 cm =104 cm

Como se explico en los criterios de disefio, por compatibilidad de
deformaciones, se encuentra la distancia entre la fibra extrema a compresion y el eje

neutro, cp, de la siguiente manera

6‘ITIU
Emu T &
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Teniendo en cuenta que d seria la ubicacion maxima del acero colocado, por

lo tanto, tomariamos d; .

0.0025

)—————— =56.048 cm
0.0025 +0.002

¢, =(104 cm

Encontrando el valor de C, podemos sacar el factor C, / d para asi tomar rangos

desde 0 hasta 1 y lograr crear el diagrama de interaccion.

¢ 1d =009 Moo
104 cm

Teniendo el factor, el cual sera del que partiremos del centro tomando rangos

desde 0 hasta 1 usando multiplos de 0.1, a su vez, para suavizar la curva, tomaremos

un valor después de 1, que sera dos veces C,/d .

Con los factores ya calculados, se procede a encontrar el valor de la distancia
entre la fibra extrema a compresion y el eje neutro para cada uno de los casos,

tomando siempre la distancia maxima donde se encuentra el acero como d = L.
c
c=—xd
d

De la misma podemos calcular a, sabiendo que:
a=0.8c

Obtenemos la siguiente tabla:
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Tabla 18. Ubicaciones del eje neutro del muro

c/d c (cm) a(cm)
1.112 120.096 96.077
1 108.000 86.400
0.9 97.200 77.760
0.8 86.400 69.120
0.7 75.600 60.480
0.6 64.800 51.840
0.556 60.048 48.038
0.556 60.048 48.038
0.5 54.000 43.200
0.4 43.200 34.560
0.3 32.400 25.920
0.2 21.600 17.280
0.1 10.800 8.640
0 0 0

Con la tabla anterior, podemos encontrar las varillas de acero que se
encuentran en tensién y las que se encuentran en compresion. Sabiendo que toda
aquella varilla que se encuentre a una distancia igual o mayor de c, se dice que esta
en compresion y con una distancia menor a c, se dice que se encuentra en tension,

es decir:

d; > ¢ — Esta en compresion
d. <c — Esta en tension

Asi obteniendo la siguiente tabla, donde la letra “C” sombreada en color rojo

indica compresion y “T” sombreada en verde como tension:
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Tabla 19. Acero en compresion y tension del muro de mamposteria reforzada.

¢ (cm) a (cm) d, d, d, d, d; d
120.096 96.077 C C C C C C
108.000 86.400 C C C C C C
97.200 77.760 C C C C C T
86.400 69.120 C C C C C T
75.600 60.480 C C C C T T
64.800 51.840 C C C C T T
60.048 48.038 C C C T T T
60.048 48.038 C C C T T T
54.000 43.200 C C C T T T
43.200 34.560 C C T T T T
32.400 25.920 C C T T T T
21.600 17.280 C T T T T T
10.800 8.640 C T T T T T

0 0 T T T T T T

Una vez llegado a este punto, conociendo la ubicacion de cada acero, se realiza
el célculo de las deformaciones y esfuerzos presentes de cada uno de los aceros con
la siguiente ecuacion:

(di-c)

gSi = X gmu

C

fs, =&, xES<Fy

Trabajando con €=¢, =60.048 cm ya calculado anteriormente y utilizando las

ubicaciones de cada uno de los aceros, encontramos las deformaciones de estos,

encontraremos las deformaciones a partir del acero mas alejado.

(104 cm—60.048 cm)
£, = x0.0025 = 0.00183
60.048 cm
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~ (84 cm—60.048 cm)

Eg = x0.0025=0.00100
60.048 cm

~ (64 cm—60.048 cm)

Ey = x0.0025=0.00016
60.048 cm

~ (44 cm—60.048 cm)

Eg = x0.0025 = —-0.00067
60.048 cm

Debido a que la deformacién del acero numero 3 da negativo, se dice que esta
en compresion, por lo tanto, a partir de este punto, los aceros restantes estaran en

compresion. Conociendo esto, calculamos los esfuerzos de la siguiente manera:

fs, =0.00183x 2.1x10°kg / cm* = 3843 kg / cm’
fs, =0.001x 2.1x10°kg / cm* = 2100 kg / cm®
fs, =0.00016x 2.1x10°kg / cm? = 336 kg / cm’

fs, =—0.00067 x 2.1x10°kg / cm* = —1407 kg / cm’

Por lo tanto, como se habia mencionado anteriormente, a partir del acero
numero 3 hacia abajo, se encuentran en compresion y su esfuerzo es negativo, por lo

tanto, estas se desprecian y se consideran como cero.

Luego de conocer los esfuerzos, se procede a calcular las fuerzas generadas.
Como se explico en los criterios de disefio, se sabe que la fuerza en compresion de la

mamposteria es igual a:
C,=08f"'mxaxt,
Trabajando siempre con € =C, =60.048 cm tendriamos lo siguiente:
C, =(0.8x45kg / cm’ x(0.8x60.048 cm)x14.284 cm) kg = 24,702.498 kg

Asi mismo podemos encontrar el brazo de palanca de la fuerza en compresion

de la mamposteria.
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(E_E) _108cm 40.038 cm

= = =33.981cm
2 2 2 2

C

m

Una vez conociendo estos datos, podemos encontrar directamente el momento

que puede resistir tomando que la distancia a la fibora maxima comprimida es
¢, = 60.048 cm utilizando las formula ya explicada en los criterios de disefio:

L a N L
Mn=C_ | ——— As x fs.|d ——
(53 3mscts(a-L)

i=1

Encontramos directamente los brazos de palanca para cada uno de los aceros
gue se encuentran en tension. Sacamos exclusivamente los brazos de palanca que

se encuentran en tensién, debido a que los que estan en compresion no aportaran
mayor resistencia. Por lo tanto:

108 cm

Acero#6 = (104 cm-— j =50 cm ; Acero#5= (84 cm _10820mj =30 cm

108 cm

Acero#4:(64 cm-— j:lo cm

Ahora la fuerza de tensién que va a proporcionar cada acero sera:

T, =1.27 cm’ x 3843 kg/cm? = 4880.61 kg , T, =1.27 cm? x 2100 kg/em® = 2667 kg
T, =1.27 cm? x 336 kg/cm?® = 426.72 kg

Ya una vez teniendo las fuerzas de compresion de la mamposteria y tension de

los aceros mas sus brazos de palanca, podemos encontrar el momento nominal.

N
Mn=C, (E—EJ+ZAsi x fs, (di —Lj
2 2 2

i=1
Mn = (24702.498 kg x 33.981 cm) +[ (4880.61 kg x 50 cm)+ (2667 kg x 30 cm)+(426.72 kg x10 cm) ]

Mn =10.69 ton.m
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Obteniendo el momento nominal resistente podemos encontrar el momento de

disefio, multiplicando el momento nominal por el factor de reduccién ¢ que ACI 530-

11 establece que para muros sometidos a flexo-compresion se tomara ¢ =0.9
#Mn =0.9x10.69 ton.m =9.62 ton.m

Una vez encontrado el momento, procedemos a encontrar la carga axial
soportada para la condicién de c, =60.048 cm .

Pn=C,—->T,

Pn = 24702.498 kg —(4880.61 kg + 2667 kg +426.72 kg ) =16.73 ton

Por lo tanto, la carga axial de disefio seria:

¢Pn =0.9x16.73 ton =15.06 ton

Este mismo proceso se realiza para cada uno de los factores de cb/d

obteniéndose asi la siguiente tabla resumen mostrada a continuacion.

Tabla 20. Esfuerzos generados en muro de mamposteria reforzada.

c/d c (cm) a (cm) Cm (kg) fsl fs2 fs3 fs4 fsb fs6
1.112 |120.096 | 96.08 | 49404.996 0 0 0 0 0 0
1 108 86.4 44428.954 0 0 0 0 0 0
0.9 97.2 77.76 | 39986.058 0 0 0 0 0 357
0.8 86.4 69.12 | 35543.163 0 0 0 0 0 1071
0.7 75.6 60.48 | 31100.268 0 0 0 0 588 1974
0.6 64.8 51.84 | 26657.372 0 0 0 0 1554 3171
0.556 60.048 | 48.04 | 24702.498 0 0 0 336 2100 3843
0.556 60.048 | 48.04 | 24702.498 0 0 0 336 2100 3843
0.5 54 43.2 22214.477 0 0 0 966 2919 4200
0.4 43.2 3456 | 17771.581 0 0 105 2520 4200 4200
0.3 324 25.92 | 13328.686 0 0 1890 4200 4200 4200
0.2 21.6 17.28 8885.791 0 588 4200 4200 4200 4200
0.1 10.8 8.64 4442.895 0 4200 4200 4200 4200 4200
0 0 0 0.000 0 0 0 0 0 0
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Tabla 21. Momentos y cargas resistente en muro de mamposteria reforzada.

c/d c (cm) a (cm) Cm (kg) (tol\:ll.nm) Pn (ton) (t(grl\l/.lrm) @Pn (ton)
1.112 120.096 96.08 | 49404.996 0 44.43 0.00 39.99
1 108 86.4 | 44428.954 4.80 44.43 4.32 39.99
0.9 97.2 77.76 | 39986.058 6.27 39.53 5.65 35.58
0.8 86.4 69.12 | 35543.163 7.59 34.18 6.83 30.76
0.7 75.6 60.48 | 31100.268 8.87 27.85 7.98 25.06
0.6 64.8 51.84 | 26657.372 10.09 20.66 9.08 18.59
0.556 60.048 48.04 | 24702.498 10.69 16.73 9.62 15.06
0.556 60.048 48.04 | 24702.498 10.69 16.73 9.62 15.06
0.5 54 43.2 22214.477 11.10 11.95 9.99 10.75
0.4 43.2 34.56 | 17771.581 11.10 3.77 9.99 3.39
0.3 32.4 25.92 | 13328.686 10.03 -5.07 9.03 -4.57
0.2 21.6 17.28 | 8885.791 8.07 -13.20 7.27 -11.88
0.1 10.8 8.64 4442.895 4.87 -22.23 4.39 -20.00
0 0 0 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00

Y de esta manera podemos encontrar la curva de interaccion del muro y asi
poder comprobar que el muro soporta las cargas aplicadas. La curva resultante del

muro en estudio es la siguiente:
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Diagrama de Interaccion de Muro MX1 de
Mamposteria Reforzada
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Donde la carga aplicada del muro se toma en funcion del momento mayor
generado y la carga axial menor aplicada, donde serpia el caso mas critico del muro.

Dichas cargas fueron presentadas en el capitulo 2.

3.1.8 Cortante resistido por la mamposteria

3.1.8.1 Resistencia nominal limite a cortante de la mamposteria

Debido a que las unidades en estas formulas estan en el sistema inglés,
convertimos todos los valores del sistema internacional al inglés como se presenta a
continuacion:

Mu = 197,607.243 Ib. pulg ; Momento ultimo aplicado en el muro.
Vu = 8,351.452 Ib; Cortante ultimo aplicado en el muro.
dv = 0.8x42.52pulg = 34.016 pulg; Distancia total del muro en tension.

Mu 197,607.243 Ib.pulg

= =0.704
(Vuxdv) (8351.452 Ibx34.016 pulg)
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Segun ACI 530-11 en su seccion 3.3.4.1.2 establece que si el factor esta entre

0.25 y 1 se tendra que hacer una interpolacién lineal como ya se ha explicado en el
capitulo 3.1.4.2.

Por lo tanto, encontramos los valores para poder hacer la interpolacion lineal.

Mu

<0.25 .. Vn<6Ae/f'm
(Vuxdv)

a)

Vn < 6x 239,118 pulg? x,/638.708 I / pulg? = 36,258.91 Ib

MU 510 - vn<4me Fm
(Vuxdv)

b)

Vn < 4x 239,118 pulg? x/638.708 Ib/ pulg?® = 24,172.6 I

La interpolacion lineal nos daria lo siguiente:

Mu/(Vuxdv)  Vn (Ib)

0.25 36258.91
1 24172.6

26723.83—-40085.75
1-0.25

Vn =40085.75 +

(0.704—0.25) = 28,942.66 Ib

dVn =0.8x28942.66 = 23,154.128 Ib
dVn=23154.128 Ib ~ 10,524.604 kg

Por lo tanto, segun recomienda ACI 530-11, el cortante total maximo resistido

por el muro deberia ser menor o igual a ¢Vn.

3.1.8.2 Resistencia nominal del corte de la mamposteria.

)] Ae[f'm+ 0.25Pu

Mu
Vuxd,

Vnm = [4.0 — 1.75(
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Para este caso, se usara el Pu mas critico, que sera:

Pu-M3=118.7 kg ~ 261.14 Ib

vnm =[4.0-1.75(0.704) ] x 239.118 in® [780.644 b +(0.25%261.14 Ib) =16,792.444 Ib
pulg®

Vnm=16,782.44 Ib ~ 7,632.929 kg

ANnm =0.8x7,632.929 kg =6,106.343 kg
Vu < gVnm

Esto nos quiere decir que la mamposteria por si sola soporta el cortante
aplicado, sin embargo, se considera aplicar acero horizontal #3 a una separacion
méaxima de 60 cm ya que la norma establece que para mamposteria reforzada se

deberé aplicar acero horizontal minimo.

3.1.8.3 Resistencia nominal al cortante proporcionado por el refuerzo horizontal.

V, = o.5(ﬂj FyxL
S

2
V,.=05 _0-55pulg_ 59612.784 Ib 5 x34.016pulg=23606.8841b ~ 10730.402kg
23.622pulg ulg

V.. =10730.402kg x 0.8 = 8584.322 kg
3.1.8.4 Resistencia total a cortante del muro de mamposteria MX1.
Ny =N o + Vo
¢V, =6106.343 kg +8584.322 kg =14,690.556 kg

En conclusion el muro soporta una carga igual a 14,690.556 kg, ACI 530-11
limita a que el muro soporte unicamente una fuerza igual o menor a 10,524.604 kg.
Sin embargo, debido a que el cortante ultimo aplicado esta por debajo de este valor,
podemos concluir que el muro cumple por cortante.
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Resumen de capacidades de muros y acero de refuerzo a utilizar segun lo

requerido.

Tabla 22. Cantidad de acero requerido para muros de mamposteria reforzada

MX1 #4 @ 20 cm #3 @ 60 cm MX2-1 | #4 @ 20 cm #3 @ 60 cm
MX2 #4 @ 20 cm #3 @ 60 cm MX2-2 | #4 @ 20 cm #3 @ 60 cm
MX3 #4 @ 20 cm #3 @ 60 cm MX2-3 | #4 @ 20 cm #3 @ 60 cm
MX4 #4 @ 20 cm #3 @ 60 cm MX2-4 | #4 @ 20 cm #3 @ 60 cm
MX5 #4 @ 60 cm #3 @ 60 cm MX2-5 | #4 @ 60 cm #3 @ 60 cm
MX6 #4 @ 60 cm #3 @ 60 cm MX2-6 | #4 @ 60 cm #3 @ 60 cm
MX7 #4 @ 60 cm #3 @ 60 cm MX2-7 | #4 @ 60 cm #3 @ 60 cm
MX8 #4 @ 60 cm #3 @ 60 cm MX2-8 | #4 @ 60 cm #3 @ 60 cm
MX9 #4 @ 60 cm #3 @ 60 cm MX2-9 | #4 @ 60 cm #3 @ 60 cm

Tabla 23. Resistencias a cargas axiales de los muros de mamposteria reforzada.

Muro @Pn (ton) | Pu (ton) Muro @Pn (ton) | Pu (ton)
MX1 45.87 4.807 MX2-1 45.87 4.807
MX2 45.87 6.986 MX2-2 45.87 6.986
MX3 45.87 7.36 MX2-3 45.87 7.36
MX4 45.87 5.367 MX2-4 45.87 5.367
MX5 39.44 14.318 MX2-5 39.44 14.318
MX6 39.99 16.291 MX2-6 39.99 16.291
MX7 39.44 14.955 MX2-7 39.44 14.955
MX8 39.88 18.51 MX2-8 39.88 18.51
MX9 39.75 19.714 MX2-9 39.75 19.714
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Tabla 24. Resistencia a cortante de muros de mamposteria reforzada

Muro ®Vn (ton) | Vu (ton) Muro ®Vn (ton) | Vu (ton)
MX1 14.69 4.068 MX2-1 13.18 2.994
MX2 12.52 3.688 MX2-2 10.57 4.035
MX3 12.83 3.446 MX2-3 10.46 3.65
MX4 15.69 4.027 MX2-4 13.60 2.952
MX5 33.13 12.874 MX2-5 31.33 7.346
MX6 40.15 16.875 MX2-6 36.77 9.334
MX7 33.06 12.056 MX2-7 31.15 5.516
MX8 39.29 15.136 MX2-8 36.40 10.561
MX9 39.00 12.815 MX2-9 34.30 6.717

Asi mismo en Anexos C se presenta los diagramas de interaccion de cada
muro, donde se hace la representacion de la resistencia del muro ante carga axial y

momento aplicado.
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CAPITULO IV: DISENO DE MUROS DE MAMPOSTERIA POSTENSADA.
CRITERIOS DE DISENO.

Haciendo uso de la norma ACI 530-11, en apoyo de la MP-001 y tomando
formulas a partir de Resistencia de materiales se tienen las siguientes

consideraciones y formulas a utilizar.

Cabe destacar que las unidades en las formulas establecidas por ACI 530-11
se encuentran en el sistema inglés. Por lo cual cualquier formula expresada en este
capitulo, se toma en el sistema inglés y posteriormente se convierte al sistema

internacional.

Se tomaron las mismas formulas que estable ACI 530-11 para las resistencias

a cortante y axial, dichas formulas ya establecidas y explicadas en el capitulo 3.

4.1.1 Resistencia nominal ala compresion de la mamposteria sin contribucion

del acero

Como se explico en criterios de disefio del capitulo 3 se tomara la formula que
proporciona ACI 530-11 en su seccion 3.3.4.1.1 “Resistencia a compresiéon de la

mamposteria con refuerzo interior” establece lo siguiente:
Pn=0.8[0.8x f 'm(Ae—As)+FyxAs|Fa

Factor de reduccion:

h 2
h/r<99 Fa= l—[—j
140r

2
h/r>99 Fa:(%j

Como en este punto no se conoce aun el acero, se despreciara su contribucion.

Por lo tanto, tendriamos la formula de esta manera:
Pn= 0.8[0.8>< f'mx Ae] Fa
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Donde el area efectiva, radio de giro y altura libre de los muros se explican en
el capitulo 3.

4.1.2 Factores de reduccidén de resistencia

ACI 530-11 en su seccion 3.1.4.4 especifica que el valor de ¢ debe tomarse
igual a 0.9 para mamposteria reforzada solicitada a flexion, carga axial o

combinaciones de carga axial y flexion.

De igual manera en la MP-001 en su seccién 6.2 establece que los valores de
reduccién de resistencia para muros de mamposteria reforzada con flexion simple o

compuesta (con carga axial) el valor de ¢ debe tomarse igual a 0.9.
4.1.3 Fuerza de pretensionamiento necesaria para axial y momento aplicado.

En la mamposteria postensada, los esfuerzos de traccion deben ser iguales a
uno en todo momento, ya que se debe garantizar en el muro un estado de compresion

permanente.

El esfuerzo de traccion originado por la accion de las cargas verticales

sumando al efecto de flexiébn por momento viene expresado de la siguiente manera:

P Muxc
o, =——

Ae le
Donde:

o,: es el esfuerzo total generado por las cargas y momento actuante.

P : es la carga total aplicada en el muro.

Ae: es el area efectiva del muro.

Mu : es el momento ultimo aplicado en el muro.

C: es la distancia mas alejada del eje neutro del muro.

le: es la inercia efectiva del muro.
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Como la carga total seria igual a la axial aplicada en el muro mas la fuerza

generada por el postensado, tendriamos que:

(Wen +PU)  Muxc

O, =
Ae le
Donde:
W,, : es la fuerza generada por el postensado.

Igualando los esfuerzos de traccion a cero y despejando la fuerza de tension,
tenemos lo siguiente:

W _Mu><c><Ae_

= Pu
ten Ie

4.1.4 Cortante resistido por la mamposteria

La resistencia a cortante de la mamposteria postensada se basa en el mismo
principio que la mamposteria reforzada, la cual es proporcionada principalmente por

la resistencia del bloque de concreto utilizado y la carga axial aplicada en el muro.

Al ser mamposteria postensada, no se coloca acero horizontal que absorba
parte del cortante, por lo tanto, se hace el proceso explicado en la seccién 4. “Fuerza

de pretensionamiento para resistir el cortante aplicado”

Para la comprobacion del cortante resistido por el muro, se utilizan los mismos
fundamentos ya explicados en el capitulo 3, seccidén 4.3 “Resistencia nominal a
cortante de la mamposteria”, tomando la formula establecida por ACI 530-11 en su

seccion 3.3.4.1.2.1, establece que:

Mu

uxd,

Vhm = 4.0—1.75[ j Ae./f'm+0.25Pu

Donde las unidades de estos valores se encuentran en el sistema inglés.
Recordado que Pu es la suma de las fuerzas aplicadas en el muro como lo son la

carga axial y la fuerza de pretensionamiento.
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4.1.5 Fuerza de pretensionamiento para resistir el cortante aplicado.
El cortante resistente sera igual a:

VN =@ x pipne X (W, + PU)

en

Donde u,,. es el coeficiente de friccion que existe entre bloque y bloque de

mamposteria, dado que el sistema actual no incluye mortero de pega, los muros se
encontraran unidos entre si por la fuerza generada y la friccion existente. Dicho valor

de u,,. segun ACI 530-11 en su seccion 8.1.8.5 establece que el coeficiente de

friccion entre bloque y bloque es de 0.75.

Segun comentarios de esa misma seccidn, nos dice que el coeficiente de

friccion se basa en pruebas de corte realizada en la Universidad de Austin Texas.

Sabiendo que el cortante soportado por el muro deberia ser igual o mayor al

cortante aplicado, podemos decir que:
Vn =Vu

Por lo tanto, podemos despejar la fuerza de postension requerida (Wten) de la

formula anterior, obteniendo lo siguiente:

W, =—"_py

ten
PX Lppc

Con este nuevo valor de la fuerza de postensién para cortante, se calcula es

esfuerzo generado en el muro con la formula siguiente:

_(tm+Pu)_Muxc
T Ae le

Oy

4.1.6 Numero de tensores necesarios

Obtenida las dos fuerzas de postension necesarias tanto para carga axial y
momento como para cortante, se tomara la maxima de las dos. Asi teniendo la fuerza
de postension definitiva se procede al calculo del nimero de tensores necesarios para

desarrollar dicha fuerza.
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Por estatica se tiene que:

W, =NxT

Donde:
N= namero de tensores
T= Tension soportada por un tensor

Pero se debe utilizar un factor de seguridad en cuanto a que el tensor soporte
solo el 55% de la tension real por diferentes aspectos como son: la fluencia, el
relajamiento, las deformaciones elasticas y la corrosion, al igual que los dispositivos

fisicos, tales como cufas, roscado.
Por lo tanto, tendriamos que:

T =0.55x Fyx As

Donde:

Fy= es la Resistencia a la fluencia del acero

As= es el area transversal de un tensor.

Despejando de la formula el nimero de tensores, obtenemos que:

W

ten

B 0.55x Fyx As

El nimero de tensores depende del diametro y calidad de estos, la seleccion
de didmetros se hace de manera que la distribucion de los tensores sea la mas

uniforme y econdmica posible a lo largo del muro.
La fuerza que postension que tendra cada tensor sera:

Fy = W
N

4.1.7 Numero de vueltas requerida por cada tensor.

De la resistencia de materiales en el manejo de tornillos tenemos:
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lHustracion 22. Deformacién de los pernos.

5=nxP==HXL
Asx E

Donde:

0= deformacién de la varilla

n= numero de vueltas de la tuerca
P= paso del tornillo (cm/vuelta)

L= longitud entre apoyos extremos
As= area de la varilla

E= mddulo de elasticidad del acero

TFI TFl F1
— i AN AR

lustracion 23. Fuerza de postension aplicada en el muro.

+ 8
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Despejando de la formula anterior obtenemos que el numero de vueltas es
igual a:
FxL
n=—-=""——
AsxExP
Este nimero de vueltas como se explico anteriormente esta en funcion de la
fuerza que puede absorber cada varilla y a su vez en la cantidad de las mismas. Por
lo tanto, se propone una cantidad de varillas a una separacién exacta para reducir el

numero de vuelta a aplicar de manera manual en las varillas.

De esta manera al proponer el nimero de varillas a utilizar para reducir el
namero de vueltas, se recalcula la fuerza que soportaria cada una y asi mismo el

esfuerzo total generado haciendo uso de las férmulas expresadas anteriormente.
4.1.8 Resistencia a Flexo-compresion.

Debido a que se utilizara acero convencional el cual sera roscado de manera
manual en sus extremos, el comportamiento ante flexo-compresién es igual que el de
muros de mamposteria reforzada. Por lo tanto, se realizara de la misma manera que

como se expreso en el capitulo 3 “Disefio de mamposteria Reforzada”.
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lustracion 24. Comportamiento da flexo-compresion de un muro de mamposteria.

La uUnica diferencia que se presenta debido a que se tiene una fuerza en cada

varilla de acero generada por el nimero de vueltas que tienen, dicha fuerza se tendra

gue sumar a la fuerza ya presente en el diagrama de interaccion. De esta manera el

proceso se iguala al ya explicado en el capitulo 3.
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DISENO DE MAMPOSTERIA POSTENSADA.

4.1.9 Resistencia nominal ala compresion de la mamposteria sin contribucion
del acero del muro MX1.

Pn=0.8[0.8x f 'mx Ae]Fa

Debido a que las unidades en estas férmulas estan en el sistema inglés,
convertimos todos los valores del sistema internacional al inglés como se presenta a

continuacion:

e Datos paratomar en cuenta.

fm 638.71 Ib/pulg? | Resistencia a compresion de la mamposteria

Ae 115.89 pulg?2 | Area efectiva del muro sin celdas rellenas

H 118.11 pulg |Altura del muro

t 5.905 pulg |Espero del muro

L 42.52 pulg |Longitud del muro

Espesor efectivo del muro:

_ Ae _115.89 pulg’

=2.726 pul
° L 4252pulg P9

Inercia en x del muro:

1 3 4
Ix = E[42.52 pulg x (2.726 pulg) ] ~71.778 pulg
Radio de giro del muro:

4

r= m =0.79 pulg

115.89 pulg
Calculo del factor de reduccion “Fa” propuesto por ACI 530-11
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2
It :M =150.08>99 : Fa= (70XO'79J =0.22
0.79 pulg 118.11

Por lo tanto, la resistencia méxima a compresién del muro sin contribucién del
acero seria la siguiente:

Pn=0.8[0.8x f 'mx Ae]Fa
Pn = (0.8[0.8>< 638.71><115.89]>< O.22)>< 0.455 kg / 1b =4684.78 kg

#Pn =0.9x 4684.78 kg = 4, 216.30 kg

Teniendo una carga actual aplicada Pu= 4,841.11 kg podemos decir que el
muro resiste por si solo la carga a compresién sin el aporte del acero vertical, sin
embargo, la aplicacién de este tiene que ser obligatoria. Dicho calculo se vera a

continuacion.
Calculo de fuerza de pretensionamiento para Puy Mu aplicados en el muro.

W _Mu><c><Ae_

= Pu
ten Ie

Donde la inercia efectiva es tomada en el eje fuerte, por lo tanto:

le= L xtex® = i><[6.92 cmx (108 cm)3] =726,433.92 cm*
12 12

La distancia mas alejada del eje neutro se tomara de la siguiente manera:
L

C=—-rec
2

Tomando un recubrimiento de 4 centimetros tenemos que:

c=108 Cm—4 cm =50 cm

W - 194,505 kg.cm x50 cmx 747.69 cm?
en 726,433.92 cm*

—4841.11 kg = 6,894.847 kg
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4.1.10 Esfuerzo total aplicado con la fuerza de pretensionamiento de Pu y Mu.

(We, +PU)  Muxc
Ae le

O, =

B (4841.11 kg +6894.847 kg) N 228,147 kg.cmx50 cm

: —— =31.392 kg / cm’
747.69 cm 726,433.92 cm

of

Eso quiere decir que:
o, < f'm

31.392 kg / cm? <55 kg / cm?

Como el esfuerzo generado por las cargas aplicadas mas la fuerza de
postensionamiento es menor al esfuerzo resistente de la mamposteria, por lo tanto,

se puede decir que si cumple.
4.1.11 Resistencia nominal cortante de la mamposteria

Utilizando la formula que estable ACI 530-11 para la resistencia de un muro de

mamposteria es:

Mu

uxd,

Vnm = {4.0—1.75[ H Ae./f'm+0.25Pu

Debido a que las cargas aplicadas son iguales que las usadas en el capitulo

3, con excepcion del area efectiva del muro, utilizaramos los mismos datos.

Vnm = [4.0—1.75(0.563)]><115.893 in’+/638.708 Ib /in’ +0.25x10,650.442 Ib =11,492.591 Ib

Vnm =11,492.591 Ibx 0.455 kg / Ib =5223.905 kg
gvnm =0.8x5,334.905 kg =4,179.124 kg

Por lo tanto, tenemos que:

#Nnm>Vu, esto quiere decir que el muro por si solo soporta el cortante

aplicado, sin embargo, como el proceso de postensado requiere que la fuerza del
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postensado pueda resistir las cargas en el muro, se hace el calculo de la fuerza

requerida para soportar el cortante aplicado, dicho calculo se ve a continuacion.
4.1.12 Fuerza de pretensionamiento para Vu aplicados

W = v —-Pu

t
3 PX fpnc

Como ya fue explicado en los criterios de disefio del capitulo actual, se
establece el valor de u,,. segun lo establece ACI 530-11.

 _3:75066Kg 4 41 11 kg x 25% = 5040.823 kg
0.8x0.75

4.1.13 Esfuerzo total aplicado con la fuerza de pretensionamiento de Vu.

(W, +Pu) _Muxc
T Ae le

o

3 (5,040.823 kg +4,841.11 kg) . 228,147 kg.cmx50 cm
747.69 cm? 726,433.92 cm*

Ot

=28.91kg /cm?

Eso quiere decir que:

o, < f'm

28.91kg / cm?* < 45 kg / cm®

Como el esfuerzo generado por las cargas aplicadas mas la fuerza de

postensionamiento es menor al esfuerzo resistente de la mamposteria, por lo tanto,
se puede decir que si cumple.

4.1.14 Numero de tensores requeridos en el muro:

W,

ten

~ 0.55x Fyx As

Tomamos la mayor fuerza de postensionamiento requerida tanto por Puy Mu
por cortante aplicado. En este caso, la mayor fuerza de postensionamiento requerida
se obtiene del analisis por cortante, entonces tomaremos esta como maxima.
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W,

ten

= 6,894.85 kg

Se tomara como propuesta usar varillas de acero numero 4. Para comparar el
analisis que se hizo con la mamposteria reforzada que se propuso el mismo diametro
de varilla. El &rea de acero de una varilla nimero 4 es de 1.27 cm?.

N — 6,894.85 kg
0.55x 4,200 kg / cm? x1.27 cm?

= 2.35 tensores

Usariamos 3 tensores para este muro en estudio.
4.1.15 Numero de vueltas requerida para cada tensor.

FxL
n=—1=1"-
Asx Esx P

La fuerza que postension que tendra cada tensor sera:
F= w — 2,298.28 kg

Usando un paso del tornillo de 0.01 centimetro/vuelta, tenemos lo siguiente:

2,298.28 kg x300 cm

n= 5 = > = 25.85 vueltas
1.27 cm*® x 2.1x10°kg / cm” x0.01 cm / vuelta

Debido a que la manera de aplicar el postensado en el muro es de manera
manual, por consideraciones practicas se tiene que un niumero de vueltas mayores a
15 se considerara como necesario el uso de una maquina para lograr ese nimero de

vueltas.

Por lo tanto, se hace la propuesta de una separacion mas razonable entre
varillas, obteniendo asi un numero de tensores y recalculando la fuerza soportada por

cada uno y asi el nimero de vueltas necesario.

En este caso se propone usar la misma separacion se varillas que se usé en
el disefio de la mamposteria reforzada. asi que tomaremos una separacion de 20

centimetros.
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4.1.16 Recalculo del nimero de tensores

Recalculando el numero de tensores, en funcidon de la separacion “s” ya

establecida, obtenemos lo siguiente:

N=L_1080m

= =5.4 tensores
s 20cm

Como no se puede usar 5,4 tensores, redondeamos al multiplo superior y
usaremos 6 tensores.

La fuerza que tendra cada tensor sera:
F = % ~1149.141 kg

El nimero de vueltas necesaria en cada tensor para lograr alcanzar esa fuera
sera:

1149.141 kg x300 cm
n= . . > =13 vueltas
1.27 cm” x2.1x10°kg / cm” x 0.01 cm/ vuelta

Se tomaran 13 vueltas en cada tensor y se calcula la fuerza generada en cada

tensor aplicando 13 vueltas.
Despejando de la formula del nUmero de vueltas podemos encontrar la fuerza

resultante en el tensor aplicando 13 vueltas.

nxPxEsx As
I:resul tante L

6 2 2
Fo = 13 vueltas x0.01 cm/vuellgzxcilxlo kg /cm® x1.27 cm 11557 kg

La fuerza total aplicada por todos los tensores es:

W,

ten

=FxN

W, =1155.7 kg x 6 = 6934.2 kg

ten
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4.1.17 Esfuerzo total aplicado en el muro

(We, +PU)  Muxc
Ae le

O, =

Como ya tenemos un numero de tensores fijo, se tendra que recalcular el area
efectiva del muro debido a que el area efectiva que se tomaba era sin contribucién de

celdas llenas de mortero donde se colocan los tensores.

Debido a que ya teniamos un &rea neta sin contribucion de las celdas rellenas

de mortero, solo le sumamos las areas de las celdas donde se colocaran los tensores.

A\a = A1 + Aellenas

El area de las celdas donde se colocaran los tensores es de 132.5 cm? por lo

tanto tendriamos que:

A’ellenas = N x '%eldas

A ones = 6x132.5 cm? = 795 cm?
A, =747.69 cm® +795 cm? =1542.69 cm?

Recalculamos la inercia efectiva del muro en su eje fuerte:

I, =ixtex L

2
¢ :i:1542.69 cm —14.984 cm

¢ L 108 cm

e

l, = %xl4.284 cmx (108 cm)’ =1499477.184 cm*

Por lo tanto, el esfuerzo total generado en el muro sera:

_ (6934.2 kg +4841.11 kg ) .\ 228,147 kg.cmx50 cm

o, . —=23.329 kg /cm’
1,542.69 cm 1,499,477.184 cm
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Eso quiere decir que:

o, < f'm

20.301 kg / cm® < 55 kg / cm?

Como el esfuerzo generado por las cargas aplicadas mas la fuerza de

postensionamiento es menor al esfuerzo resistente de la mamposteria, por lo tanto,

se puede decir que si cumple.

4.1.18 Resistencia nominal a la compresién de la mamposteria con contribucion

del acero

Pn = 0.8[0.8 X f'm(Ae — As) + Fy X As|Fa

Factor de reduccion:

h 2
h/r<99 Fa= 1—[—}
140r

2
h/r>99 Fa:(%orj

Radio de giro:

In
r= /—
Ae

Calculamos la inercia en el eje débil del muro:

Inzéx L><('[e)3

In= %xlOS cmx(14.284 cm)’ = 26229.622 cm*

4
o \/26229.622 CM" _ 4.123 cm ~1.623 pulg

1542.69 cm?
h/r=_200CM _ 2527399
4123 cm
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Por lo tanto, el factor de reduccién que proporciona ACI 530-11 sera:

2
Fa=|1-[ —0CM __}|_o73
140x4.123 cm

Entonces la resistencia a la comprobacion del muro es:

Pn= O.8[0.8>< 638.711b/in’ (239.118 in®-1.181 in2)+69612.784 Ib/pulg®x1.181 pulgz]0.79x0.455 kg /1b

Pn =50,962.099 kg
#Pn = 0.9x50962.099 kg = 45,865.89 kg

Ahora comprobamos que la carga que resiste el muro sea mayor o igual a las
cargas aplicadas en el mismo. En dicho mucho tenemos una carga “Pu” aplicada y
ademas de eso se genera una carga de postensionamiento que comprime el muro,

por lo tanto, la carga axial total generada en el muro sera:

Ptotal = Pu +W’(en
P =4841.11kg +6934.2 kg =11,735.96 kg
¢Pn > Ptotal

La carga axial que resiste el muro es mayor a la carga axial aplicada en el

mismo, por lo tanto, el muro cumple por carga axial.

4.1.19 Resistencia a cortante del muro con la fuerza generada por el

postensionamiento.

La férmula que proporciona ACI 530-11 en su seccion 3.3.4.1.2.1 para la
resistencia a cortante de la mamposteria esta dada en funcién de las caracteristicas
del muro y la carga axial aplicada en el mismo, decidimos usar dicha formula y
sumarle a la carga axial ya aplicada “Pu” la fuerza generada por el postensionamiento
de los tendones que esa fuerza se comporta como una fuerza de compresion en el

muro. Por lo tanto, tendriamos lo siguiente:
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Mu

Vuxd,

Vnm:{4.0—1.75[ ﬂAe f'm+0.25Pu
Debido a que la carga de postensionamiento en el muro siempre estara
aplicada, porque es la que mantendria junta las unidades de mamposteria.

Podriamos representar la formula de la siguiente manera:

Vnm={4.0—1.75[ Mu HAe f'm+0.25Pu+W,_
Vuxd,

Donde:

W

ten

=6934.2 kg =15, 255.24 Ib

vnm =[4.0-1.75(0.563) ] x 239.118 pulg?,/638.708 Ib/ pulg? +0.25x10650.442 Ib+15,255.24 Ib

_36,136.441 Ib
- 22kg/lb

Vnm =16,425.655 kg

gvnm = 0.8x16425.665 kg =13,140.524 kg
gvnm >Vu 13,140.524 kg > 3,750.66 kg

La resistencia a cortante del muro es mayor que el cortante aplicado.
4.1.20 Resistencia a flexo-compresion del muro de mamposteria postensada.

El comportamiento de un muro de mamposteria postensada utilizando acero
convencional, se comporta de la misma manera que un muro de mamposteria
reforzada con la ligera distincién que la fuerza de postension requerida en cada tensor
se tendra que sumar a la fuerza ya generada en el mismo. Dicho proceso ya ha sido

explicado en el capitulo 3 donde se detallan las formulas a utilizar.

En la siguiente tabla se presentan el resumen de las caracteristicas de los
materiales ya establecidos y los que se obtienen a través de célculos anteriores.
Estos valores se encuentran en el sistema de unidades métrico internacional para

facilitar el calculo:
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Valores Unidades Descripcién
L 108 cm Longitud del muro.
te 14.284 cm Espesor efectivo del muro.
# var 6.00 unid Cantidad de varillas de acero vertical.
As var 1.27 cm? | Area del acero vertical.
@var 1.27 cm Diametro del acero vertical.
rec 4 cm Recubrimiento entre el muro y la primera varilla.
sep 20 cm Separacion del acero vertical.
f'm 45 kg/cm? |Resistencia a la compresiéon de la mamposteria.
Fy 4200 kg/cm? | Esfuerzo de fluencia del acero.
Emu 0.0025 - Deformaciéon méaxima de la mamposteria.
Es= 2.1x10° kg/cm? | Mddulo de elasticidad del acero.
Ey 0.002 - Deformacion maxima del acero.

muro de la siguiente manera:

. Segun el disefio de carga del presente muro en estudio, se obtuvo que le separacion
entre varillas de acero vertical debera ser de 20 centimetros, entonces s =20 cm, por

lo tanto, se colocaran cada una a esa separacion. Sabiendo eso podemos encontrar

Encontramos la ubicacion exacta de cada una de las varillas colocadas en el

La ubicacion de la primera varilla se tomara a 4 centimetros, es decir: d, =4cm

la ubicacién de las demas varillas de acero vertical de la siguiente manera:

d=d _,+s

d,=4cm

d,=4cm+20 cm=24 cm

d; =24 cm+20 cm =44 cm

d,=44cm+20cm=64cm
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d; =64 cm+20 cm =84 cm

d;, =84 cm+20 cm =104 cm

Como se explico en los criterios de disefio, por compatibilidad de
deformaciones, se encuentra la distancia entre la fibra extrema a compresion y el eje

neutro, cp, de la siguiente manera

&

mu

¢, =d
Enu + &
Teniendo en cuenta que d seria la ubicacion maxima del acero colocado, por

lo tanto, tomariamos d;.

c, =(102.447 cm) 0.0025 __ _ 56 915 ¢m

0.0025+0.002

Encontrando el valor de ¢, podemos sacar el factor c, / d para asi tomar rangos

desde 0 hasta 1 y lograr crear el diagrama de interaccion.

~56.915cm

=————— =0.556
102.365 cm

b

Teniendo el factor, el cual sera del que partiremos del centro tomando rangos
desde 0 hasta 1 usando multiplos de 0.1, a su vez, para suavizar la curva, tomaremos

un valor después de 1, que sera dos veces ¢, /d .

Con los factores ya calculados, se procede a encontrar el valor de la distancia
entre la fibra extrema a compresion y el eje neutro para cada uno de los casos,

tomando siempre la distancia maxima donde se encuentra el acero como d =d;.
c
c=—xd
d

De la misma podemos calcular a, sabiendo que:

a=0.8c
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Obtenemos la siguiente tabla:

Tabla 25. Ubicaciones del eje neutro del muro.

c/d c (cm) a (cm)
1.112 120.096 96.077
1 108.000 86.400
0.9 97.200 77.760
0.8 86.400 69.120
0.7 75.600 60.480
0.6 64.800 51.840
0.556 60.048 48.038
0.556 60.048 48.038
0.5 54.000 43.200
0.4 43.200 34.560
0.3 32.400 25.920
0.2 21.600 17.280
0.1 10.800 8.640
0 0 0

Con la tabla anterior, podemos encontrar las varillas de acero que se
encuentran en tensiéon y las que se encuentran en compresion. Sabiendo que toda
aquella varilla que se encuentre a una distancia igual o mayor de c, se dice que esta
en compresion y con una distancia menor a c, se dice que se encuentra en tension,

es decir:

d. > ¢ — Esta en compresion
d, <c — Esta en tension

asi obteniendo la siguiente tabla, donde se coloca “C” para compresion y “T”

para tension:
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Tabla 26. Acero en compresion y tensién en muro de mamposteria postensada.

c (cm) a(cm) d, d, d, d, d; d
120.096 | 96.077 C C c C C C
108.000 | 86.400 C C C C C C

97.200 77.760 C C c C c T

86.400 69.120 C C C C C T

75.600 60.480 C C C C T T

64.800 51.840 C C S C T T

60.048 48.038 C C C T T T

60.048 48.038 C C C T T T

54.000 43.200 C C C T T T
43.200 34.560 C C T T T T

32.400 25.920 C C T T T T

21.600 17.280 C T T T T T

10.800 8.640 C T T T T T

0 0 T T T T T T

Una vez llegado a este punto, conociendo la ubicacion de cada acero, se
realiza el célculo de las deformaciones y esfuerzos presentes de cada uno de los

aceros con la siguiente ecuacion:

fs, =4, xEsS<Fy

Trabajando con c, =60.048 cm ya calculado anteriormente y utilizando las

ubicaciones de cada uno de los aceros, encontramos las deformaciones de estos,

encontraremos las deformaciones a partir del acero mas alejado.
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~ (104 cm—60.048 cm)

(84 cm—60.048 cm)
E .=
0 60.048 cm

60.048 cm

x0.0025=0.00100

x0.0025=0.00183; &, =

_ (64 cm-60.048 cm)

(44 cm—60.048 cm)
Fal—
* 60.048 cm

60.048 cm

x0.0025 = -0.00067

x0.0025=0.00016; ¢, =

Debido a que la deformacion del acero numero 3 da negativo, se dice que esti
en compresion, por lo tanto, los aceros restantes estaran de la misma manera en

compresion. Entonces encontramos sus esfuerzos.

fsy =0.00183x 2.1x10°kg / cm® = 3843 kg / cm?®
fs, =0.001x 2.1x10°kg / cm?* = 2100 kg / cm?

fs, =0.00016 x 2.1x10°kg / cm* = 336 kg / cm”®

fs, =—0.00067 x 2.1x10°kg / cm* = —1407 kg / cm?

Por lo tanto, como se habia mencionado anteriormente, a partir del acero
namero 3 hacia abajo, se encuentran en compresion y su esfuerzo es negativo, por

lo tanto, estas se desprecian y se consideran como cero.

Luego de conocer los esfuerzos, se procede a calcular las fuerzas generadas.
Como se explico en los criterios de disefio, se sabe que la fuerza en compresioén de

la mamposteria es igual a:

C,=0.8f"mxaxt,
Trabajando siempre con ¢, =60.048 cm tendriamos lo siguiente:
C,= (0.8><45kg [ cm? x(0.8><60.048 Cm)x14.284 cm) kg = 24,702.498 kg

asi mismo podemos encontrar el brazo de palanca de la fuerza en compresion

de la mamposteria.

= =33.981 cm
2 2 2 2

m

d _[L aj 108 cm  40.038 cm
S - _
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Una vez conociendo estos datos, podemos encontrar directamente el
momento que puede resistir tomando que la distancia a la fibora maxima comprimida

es ¢, =60.048 cm utilizando las formula ya explicada en los criterios de disefio:

L a) & L
Mn=C | ———= |+ ) As xfs|d ——
m(z Zj Z |>< |(| 2)

i=1

Encontramos directamente los brazos de palanca para cada uno de los aceros
gue se encuentran en tensién. Sacamos exclusivamente los brazos de palanca que
se encuentran en tension, debido a que los que estdn en compresion no aportar

mayor resistencia. Por lo tanto:

108 cm 108 cm

Acero#6 = (104 cm-— j =50cm Acero#5= (84 cm-— j =30cm

Acero#4 = (64 cm-— 10820mj =10 cm

Ahora la fuerza de tensién que va a proporcionar cada acero sera:

T, =1.27 cm? x 3843 kg/cm? = 4880.61 kg

T, =1.27 cm® x 2100 kg/cm® = 2667 kg . T, =1.27 cm” x 336 kg/cm® = 426.72 kg

Teniendo en cuenta que la fuerza generada del postensionamiento en cada

varilla seria:

Ya una vez teniendo las fuerzas de compresion de la mamposteria y tension

de los aceros mas sus brazos de palanca, podemos encontrar el momento nominal.

N
ancm(E—E}ZAsi x fs, (di —Ej
2 2) ‘o 2

Mn = (24702.498 kg x 33.981 cm) +[ (4880.61 kg x 50 cm) + (2667 kg x 30 cm)+(426.72 kg <10 cm) ]

Mn =10.69 ton.m
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Obteniendo el momento nominal resistente podemos encontrar el momento de

disefio, multiplicando el momento nomina por el factor de reduccién ¢ que ACI 530-

11 establece que para muros sometidos a flexo-compresién se tomara ¢ =0.9
¢Mn =0.9x10.69 ton.m =9.62 ton.m

Una vez encontrado el momento, procedemos a encontrar la carga axial

soportada para la condicion de ¢, =60.048 cm

Pn=C, ->T,

Pn =24702.498 kg —(4880.61 kg + 2667 kg +426.72 kg) =16.73 ton

Por lo tanto, la carga axial de disefio seria:

#Pn =0.9x16.73 ton =15.06 ton

Este mismo proceso se realiza para cada uno de los factores de cb/d Yy se
obtiene la siguiente tabla, la cual presenta el mismo comportamiento ante flexo-

compresién que la mamposteria reforzada.

Tabla 27. Esfuerzos generados en muro de mamposteria postensada

cd | c(cm) | a(cm) C (kg) fsl fs2 fs3 fs4 fsb fs6

0.4 43.2 34.56 | 21720.83
0.3 324 25.92 | 16290.62
0.2 21.6 17.28 | 10860.42
0.1 10.8 8.64 5430.21
0 0 0 0

105 | 2520 | 4200 | 4200
1890 | 4200 | 4200 | 4200
588 | 4200 | 4200 | 4200 | 4200
4200 | 4200 | 4200 | 4200 | 4200

1.112]120.096| 96.08 [49404.996| 0 0 0 0 0 0
1 108 86.4 54302.06 0 0 0 0 0 0
0.9 97.2 77.76 | 48871.85 0 0 0 0 0 357
0.8 86.4 69.12 | 43441.65 0 0 0 0 0 1071
0.7 75.6 60.48 | 38011.44 0 0 0 0 588 | 1974
0.6 64.8 51.84 | 32581.24 0 0 0 0 1554 | 3171
0.556 | 60.048 | 48.04 | 30191.95 0 0 0 336 | 2100 | 3843
0.556| 60.048 | 48.04 | 30191.95 0 0 0 336 | 2100 | 3843
0.5 54 43.2 27151.03 0 0 0 966 | 2919 | 4200
0 0
0 0
0
0
0
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Tabla 28. Momentos y cargas resistente en muro de mamposteria postensada.

c/d c (cm) | a(cm) C (kg) (tol\lqnm) Pn (ton) | Mn (ton.m) | @Pn (ton)
1.112 [120.096| 96.08 |49404.996 0 44.43 0.00 39.99
1 108 86.4 | 54302.06 5.865 54.302 5.2785 48.8718
0.9 97.2 77.76 | 48871.85 7.616 48.418 6.8544 43.5762
0.8 86.4 69.12 | 43441.65 9.125 42.081 8.2125 37.8729
0.7 75.6 60.48 | 38011.44 | 10.509 | 34.758 9.4581 31.2822
0.6 64.8 51.84 | 32581.24 | 11.754 26.58 10.5786 23.922
0.556 | 60.048 | 48.04 | 30191.95 10.69 16.73 9.62 15.06
0.556 | 60.048 | 48.04 | 30191.95 10.69 16.73 9.62 15.06
0.5 54 43.2 | 27151.03 | 12.699 16.883 11.4291 15.1947
0.4 43.2 34.56 | 21720.83 12.55 7.719 11.295 6.9471
0.3 32.4 25.92 | 16290.62 | 11.246 -2.112 10.1214 -1.9008
0.2 21.6 17.28 | 10860.42 8.969 -11.222 8.0721 -10.0998
0.1 10.8 8.64 5430.21 5.365 -21.24 4.8285 -19.116
0 0 0 0 0 0 0 0

Y de esta manera podemos encontrar la curva de interaccion del muro y asi

poder comprobar que el muro soporta las cargas aplicadas, donde la carga de

postension aplicada en el muro se le suma a la carga ya aplicada obtenida del analisis

sismico realizado por Etabs. La curva resultante del muro en estudio es la siguiente:
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Diagrama de Interaccion de Muro MX1 de
Mamposteria Postensada
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Donde la carga aplicada del muro se toma en funcion del momento mayor
generado y la carga axial menor aplicada que ese seria el caso mas critico del muro.

Dichas cargas fueron dadas en el capitulo 2.

En la seccion D de anexos se podran encontrar los diagramas de interaccion
de cada muro de mamposteria postensada donde se aprecia la resistencia de estos

muros ante carga axial y momento.
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Tablas resumenes del disefio de muros de mamposteria postensada.

Tabla 29. Acero requiero para muros de mamposteria postensada.

Muro Acgro Muro Acgro
vertical vertical
MX1 #4 @ 20cm | MX2-1 | #4 @ 20 cm
MX2 #4 @ 20cm | MX2-2 | #4 @ 20 cm
MX3 #4 @ 20cm | MX2-3 | #4 @ 20 cm
MX4 #4 @ 20cm | MX2-4 | #4 @ 20 cm
MX5 #4 @ 60cm | MX2-5 | #4 @ 60 cm
MX6 #4 @ 60cm | MX2-6 | #4 @ 60 cm
MX7 #4 @ 60 cm | MX2-7 | #4 @ 60 cm
MX8 #4 @ 60cm | MX2-8 | #4 @ 60 cm
MX9 #4 @ 60cm | MX2-9 | #4 @ 60 cm

Tabla 30. Numero de vueltas y cortantes resistidos por los muros de
mamposteria postensada.

Muro Nt:/r:;;gsde ®Vn (ton) | Muro Nl\J/rlT;;nge ®Vn (ton)
MX1 13 13.14 MX2-1 6 10.25
MX2 32 20.37 MX2-2 43 24.51
MX3 26 18.47 MX2-3 42 22.70
MX4 9 12.3 MX2-4 5 10.90
MX5 33 29.24 MX2-5 18 19.46
MX6 51 36.54 MX2-6 24 23.17
MX7 34 27.92 MX2-7 12 15.16
MX8 43 33.83 MX2-8 30 25.21
MX9 35 31.23 MX2-9 17 19.59
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CAPITULO V: ANALISIS COMPARATIVO.
CANTIDADES DE ACERO REQUERIDAS POR MURO. ’

En el disefio de los dos sistemas de muros, el acero vertical es considerado
indispensable, producto a ello, se utilizé la misma cantidad de acero vertical para
ambos sistemas, no obstante, se debe tener en cuenta que la cantidad de acero de
refuerzo requerido en la mamposteria postensada es a un menor que la propuesta,
mas sin embargo, se utiliza la misma cantidad del reforzado con el objetivo de
disminuir el nimero de vueltas necesarias para obtener los esfuerzos requeridos para

soportar las cargas aplicadas en el muro.

Por otro lado, el acero horizontal en la mamposteria postensada es eliminado,
esto debido a la capacidad que poseen los muros de resistir esfuerzos de cortante,
gracias a la aplicacion de fuerzas a compresion a través de las barras de refuerzo
vertical, asi como las fuerzas generadas por la friccion entre bloques, por lo tanto , se
considera que una de las mayores ventajas en el sistema postensado es la reduccién
de aplicacioén de acero, producto a no existir refuerzos horizontales, cabe sefalar, que
la resistencia proporcionada ante fuerzas de cortante de ambos sistemas no varia
drasticamente si se pone en comparacion. Dichos resultados de resistencia seran

detallados a continuacion.
CARGA AXIAL RESISTENTE POR MURO

Debido al uso de las mismas cantidades de acero vertical en los dos sistemas,
la resistencia ante carga axial se vuelve la misma. Estas resistencias se pueden

apreciar en las tablas resumenes por de cada sistema.
RESISTENCIA A FLEXO-COMPRESION.

Para el andlisis de resultados de flexo-compresion se comparar los resultados
obtenidos del muro MX1 de la planta baja. Como la resistencia proporcionada por el
muro ante flexo-compresion, es igual para los dos sistemas de muro, tenemos lo

siguiente:
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Tabla 31. Resistencia a flexo-compresiéon del muro MX-1

@®Mn (ton.m) | @Pn (ton)
0 48.872
5.279 48.872
6.854 43.576
8.213 37.873
9.458 31.282
10.58 23.922
11.1 19.996
11.1 19.996
11.43 15.195
11.3 6.9471
10.12 -1.901
8.072 -10.1
4.829 -19.12
0 0

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Comparacion de laresistencia a Flexo-Compresion del

muro MX1
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Como se observé en dichos disefios, el uso de la mamposteria postensada no varia
la resistencia a flexo-compresion debido a que las fuerzas generas por el
postensado se veran contrarrestadas por si mismas, esto para conservar un estado
de equilibro en el sistema, asi como se puedo observar en la grafica que el

comportamiento de los sistemas es exactamente el mismo.

Por lo tanto, podemos decir que, haciendo uso de cualquiera de los dos
sistemas, el comportamiento de un muro a flexo-compresién sera exactamente el

mismo.
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RESISTENCIA A CORTANTE.

La resistencia proporcionada por la mamposteria reforzada se puede apreciar

en la tabla.

Tabla 32. Resistencia a cortante de los muros de mamposteria reforzada.

Muro | @oVn (ton) | Muro | @Vn (ton)
MX1 14.69 MX2-1 13.18
MX2 12.52 MX2-2 10.57
MX3 12.83 MX2-3 10.46
MX4 15.69 MX2-4 13.60
MX5 33.13 MX2-5 31.33
MX6 40.15 MX?2-6 36.77
MX7 33.06 MX2-7 31.15
MX8 39.29 MX2-8 36.40
MX9 39.00 MX2-9 34.30

En cambio, en la mamposteria postensada se obtiene las siguientes

resistencias ante fuerza cortante:

Tabla 33.Resistencia a cortante de los muros de mamposteria postensada.

Muro | @Vn (ton) | Muro | ¢Vn (ton)
MX1 8.80 MX2-1 8.83
MX2 6.39 MX2-2 5.25
MX3 6.68 MX2-3 5.25
MX4 9.27 MX2-4 7.21
MX5 17.39 MX2-5 14.66
MX6 20.15 MX2-6 16.73
MX7 17.34 MX2-7 14.85
MX8 20.25 MX2-8 16.31
MX9 19.73 MX2-9 15.62
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Comparando las resistencias a cortante por nivel de cada muro utilizando los

dos sistemas, obtenemos lo siguiente:

Comparacion de fuerza cortante resistida por cada
sistema en la planta baja
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Por consiguiente, la resistencia ante cortante de la mamposteria reforzada es
mayor que la postensada, debido a que esta cuenta con contribucion del acero
horizontal, la cual segun establece ACI 530-11 el acero horizontal proporciona un 50%
de su resistencia ante fuerza cortante, en cambio, la mamposteria postensada obtiene
esta resistencia a cortante gracias a la fuerza de postension generada por el niumero
de vueltas en cada tensor, la cual aporta una carga de compresion en el muro y asi

contribuye a resistir un mayor cortante en el muro.

Si despreciamos la contribucion de acero horizontal en la mamposteria

reforzada, el comportamiento quedaria reflejado de la siguiente manera:

Fuerza cortante resistida sin contribucion de acero

horizontal en muros del primer nivel.
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Fuerza cortante resistida sin contribucion de acero

horizontal en muros del segundo nivel.
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Sin embargo, resistencia ante fuerza cortante que posee la mamposteria
postensada es lata sin tener contribucion de acero horizontal, y al poseer una fuerza
gue estara comprimiendo el muro constantemente mejora su comportamiento ante

fuerzas cortantes.
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CONCLUSIONES

El analisis sismorresistente realizado en la estructura de uso convencional de dos
niveles fue elaborado conforme a la norma nacional RNC-07, logrando evaluar el
comportamiento de esta, permitiendo obtener los efectos sismicos y gravitaciones

gue ejerce mayor demanda sobre ella.

En vista de que la mamposteria postensada presenta una alta resistencia antes
cargas laterales, producto al esfuerzo de compresion aplicado por el postensado,
la aplicacion de acero horizontal en su seccidon no es necesario, a su vez, el
sistema permite la eliminacién del mortero de pega utilizado para mantener las
piezas de bloques unidas, dado que, la friccibn que experimentan las piezas de
mampuesto al no existir este material de pega, y el esfuerzo de compresiéon
aplicado en el muro, es capaz de mantener las piezas unidas.
En el disefio de la mamposteria postensada se hace uso de la misma separacion
de acero vertical utilizado en el sistema reforzado, esto con la finalidad de obtener
un numero reducido de vueltas requeridas para obtener el esfuerzo que demanda
el muro, y, por lo tanto, lograr alcanzar un mejor andlisis comparativo entre ambos
sistemas.
Se puede observar que en muros en donde su longitud es mayor a 2 m, la
obtencién del esfuerzo a compresién requerido se encuentra sujeto a nimeros de
vueltas que pueden llegar a ser mayores a 15, viéndose esto, imposible de
alcanzar con métodos manuales, se puede aplicar este torque haciendo uso de
llaves mecanicas; a su vez, se puede reducir el nUmero de vueltas aumentando el
paso del tornillo, alcanzo mayor fuerza con un menor niumero de vueltas.
La resistencia antes cargas de corte de un muro de mamposteria postensada es
menor a un muro de mamposteria reforzada, no obstante, si se compara desde el
punto de vista del uso de acero de refuerzo horizontal, el cual contribuye el 50%
de la resistencia ante fuerzas cortantes de un muro, como es lo es en la
mamposteria reforzada, esta puede llegar a tener un mejor comportamiento y
resistencia sin el apoyo de este acero adicional en su seccion.
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RECOMENDACIONES

En caso de que los valores de esfuerzo obtenidos en la mamposteria postensada
excedan la resistencia a la compresion de la mamposteria, se recomienda realizar
un redimensionamiento del muro o un aumento de la resistencia de los bloques.
Debido a que las barras de acero en el sistema postensado no se encuentran
dentro de un ducto, se recomienda la aplicacion de materiales anticorrosivos en
las barras, esto con el objetivo de prolongar su vida util.

Se recomienda la realizacion de pruebas de laboratorio, los cuales permitan
expandir los conocimientos del comportamiento de la mamposteria postensada.
La placa de apoyo y distribucién, como su nombre lo indica, es la encargada de
recibir las fuerzas de postensionamiento y distribuirlo uniformemente en el muro,
por lo tanto, esta no debera de tener un espesor menor a 8 mm (5/16”) segun
recomendaciones por aplastamiento y deformaciones excesivas.

Se recomienda realizar un analisis y disefio de la placa, el cual permita determinar
su mecanismo de distribucion de cargas de postension, sin sufrir dafios con la

aplicaciéon de esfuerzos de punzonamiento.
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Planos Generales



B0

(;
i

":!t\-'l—*_'lr

1.50

3,00

SALA

7
s
-
W
o

b3 090

.50

8O0 |

o
q:' I: j COMEDOR —3

I

3.00

|
1.08 115 r 115 Loso | S| ) tas L w08
| ! .'.".i!- | |
M
PLANTA ARQUITECTONICA

PRIMER NIVEL

ESCaLA 1: 100



IABIREAL

3.50

!

1.05

,E}

.
L3
0,80
1.50
B0
.

|
ra
-~
[¥¢]
[#¢]

4.50
o.ao

— -
o,

T,
=)
=
i
£
=
o
&
Q
[ L% ]

lF II
1.00
3.00

gy gy 1y

_(-i o 2,05 115 1o [
Z18 , 1?}“ I .00
S & D
PLANTA ARQUITECTONICA

SEGUNDO NIVEL

ESCALA 15100




ALE0

o @ ) (o
i I 7.85 i K[:
3
Pared de—/'
@ | GYPSUM _ _
9l &
el
E
s

PLANTA ESTRUCTURAL

PRIMER NIVEL

ESCALA 11140




350

%

350

Fared de
GYPSUM

e

Lo

450

334

£>

1.08 ...L 118 J.“.L‘; 208
215 3.00 .
R85 I
@ o
PLANTA ESTRUCTURAL

LED

SEGUNDO NIVEL

ESCALA 11100




o ©

&

O

PLANTA DE VIGAS ESTRUCTURALES

PRIMER NIVEL

ESCALA 1:100

7.65
215 3.00 2.50
g3n 23n -3
a = o @ N &
: m ’ " d
- L = £ £ ~
VE-7 VE-7 VE-T
g g
°l 8 ||7 a a8 A 1
- A W W i -
VE-5 VE-8 VES
& o 7 7
=3 m w i} w ]
= = = = = =
VE-5 VE-5 VES
215 3.00 2.50
7.65

Vi



o ©

AT,

PLANTA DE VIGAS ESTRUCTURALES

SEGUNDO NIVEL

ESCALA 1:100

7.65
215 3.00 2.50
g3A 83N 83an
3 < o ” < ‘ 2
Bl ik g % = "
VE-T WE-T E-T
f=] b=
= < - <
© 8 m i o b 3| °
u Uk u u M A
VE-B VE-B E-8
o ] A T 3 o
alll - s > >‘ 5
VE-5 VE-5 =5
215 2.00 2.50
7.65

VI



"
-
~

00

_E..n.-. orE .__. o'k

1.08 !. 115 !. 115 !.um ..|' 115 ,,L 115 ..|' 1.08

ELEVACION EJE A

ESCALA 1100

._ wE ._ ooE
v =
2 z E
—
B
el
- —
Tul ||||||||||||||||||||||||||||||
w0
i s

ELEVACION EJE B

ESCALA 1:100

VIl



0 : 3
| ' S N R
: g .m L LL
< Imni
m

“ESCALA 1:100
: d::‘}_
|
|
|
|

IX

.85

1.80
ELEVACION EJE D

ESCALA 1:100




VSR

)

{0y

o

-

(<

~ L

oo'g

08'0 .__. o'l .__. 00l

MY2-2

M2

MY2-1

WY1

381

) oso |

ELEVACION EJE 1

ESCALA 1:100

L]
o)

MY2-3
MY3

(-+-\

1\|“.|||||

ELEVACION EJE 2

ESCALA 11100




Y24

W4

3.30

oo'e [rogo
oo o T oo T om f or_T_ooi
L] L] o 8
HE HE N

ELEVACION EJE 4

ESCGALA 1:100

Xl



Anexo B

Determinacion de momentos
de inercias y rigideces de
cada muro

Xl



B.1. Célculo de inercia en muros y centroides geométricos.

Para la determinaciéon del momento de inercia, se debe de considerar la
contribucion de L/4 o 6t proporcionado por el muro perpendicular al de analisis.
Teniendo esto en cuenta, se procede al calculo de los momentos de inercia de los

muros de mamposteria existentes en el sistema estructural.

El calculo que se presentara a continuacion sera para el muro MX1 y MX4, el
resto de los muros siguen el mismo procedimiento, por tanto, se presentaran

directamente en las tablas B1 y B2 segun el nivel correspondiente.

Geometria de muro MX1= MX4:

15cm
s
N
&
&
S 2 O
&) LO
1 N
108cm L
7
CC = (X, Y) 7= Z(:;Yi) ¥ = Z(j;xi)

_ ((108cm * 15cm) * 7.5cm) + ((90cm * 15¢m) * 60cm)
Y = = 31.364 cm
(108cm * 15cm) + (90cm * 15¢m)

_ ((108cm * 15cm) * 54cm) + ((90cm * 15¢m) * 7.5cm)
X = = 32.834 cm
(108cm * 15cm) + (90cm * 15¢m)

» Determinacion del momento de inercia, mediante la aplicacion del Teorema de

Steiner para una seccion rectangular compuesta.
XIlI



3 _ 3 —
Ix=""4+Ax(Y-Y)?, Iy=2-+AxX-X)>
Por lo tanto.

» Momento de inercia en la direcciéon X.

(108c¢m)(15cm)3
= 12

+ (108cm * 15¢m) = (31.364cm — 7.5¢m)?

Ix; = 952,921.49 cm*

_ (15¢m)(90cm)®

I
X2 12

+ (15¢cm * 90cm) * (31.364cm — 60cm)?

Ix, = 2,018,305.79 cm*
Consecuentemente, la sumatoria de ambos resultados, es el siguiente:
Ixp = Ix; + Ix, = 952,921.49 cm* + 2,018,305.79 cm*
Ixp = 2,971,227.27 cm*

Momento de inercia en la direcciéon Y.

(15¢m)(108cm)3 "
Iy, = 12 + (15c¢m * 180cm) * (32.864cm — 54cm)
Iy, = 2,298,368.31cm*
(90cm)(15cm)3 X
ly, = + (90cm * 15¢cm) * (32.864cm — 7.5cm)

12
Iy, = 893,786.47 cm*

Por lo tanto, la sumatoria de ambos resultados, es el siguiente:

Iy =1y, + Iy, = 952,921.49 cm* + 2,018,305.79 cm*

Iyr = 3,192,154.77 cm*

Obteniendo de esta manera los momentos de inercia correspondientes a los
muros MX1 y MX4; posterior a esto, se es realizado el mismo procedimiento con los
elementos restantes, obteniendo asi los siguientes resultados, mostrados a

continuacion en la siguiente tabla resumen.
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Tabla B1. Resumen de momentos de inercia y areas totales de muros del ler

nivel

Primer Nivel
Muro IX (cm*) ly (cm*) At (cm?)
MX1 2,971,227.27 3,192,154.77 2,970.00
MX2 32,343.75 1,901,093.75 1,725.00
MX3 32,343.75 1,901,093.75 1,725.00
MX4 2,971,227.27 3,192,154.77 2,970.00
MX5 3,717,545.96 | 33,261,295.96 | 5,100.00
MX6 3,857,884.62 | 54,862,572.12 | 5,850.00
MX7 3,717,545.96 | 33,261,295.96 | 5,100.00
MX8 6,495,857.71 |61,497,473.40 | 7,050.00
MX9 3,805,844.59 |45,401,157.09 | 5,550.00
MY1 102,943,455.88 | 6,730,643.38 7,650.00
MY2 3,969,524.15 | 83,747,649.15| 6,600.00
MY3 3,949,011.63 | 77,342,449.13 | 6,225.00
MY4 102,943,455.88 | 6,730,643.38 7,650.00
MY5 148,054,224.33 | 6,979,218.75 8,400.00

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla B2. Resumen de momentos de inercia y areas totales de muros del 2do

Nivel

Segundo Nivel

Muro IX (cm*) ly (cm*) At (cm?)
MX1 2,971,227.27 3,192,154.77 2,970.00
MX2 32,343.75 1,901,093.75 1,725.00
MX3 32,343.75 1,901,093.75 1,725.00
MX4 2,971,227.27 3,192,154.77 2,970.00
MX5 3,717,545.96 | 33,261,295.96 | 5,100.00
MX6 3,857,884.62 | 54,862,572.12 | 5,850.00
MX7 3,717,545.96 | 33,261,295.96 | 5,100.00
MX8 6,495,857.71 |61,497,473.40 | 7,050.00
MX9 3,805,844.59 | 45,401,157.09 | 5,550.00
MY1 102,943,455.88 | 6,730,643.38 7,650.00
MY 2 3,969,524.15 | 83,747,649.15| 6,600.00
MY3 3,949,011.63 | 77,342,449.13 | 6,225.00
MY4 102,943,455.88 | 6,730,643.38 7,650.00
MY5 148,054,224.33 | 6,979,218.75 8,400.00

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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B.2. Determinacion de larigidez lateral de cada muro.

Segun (Bartolome, Contrucciones de Albafalieria , 1994), la rigidez lateral “K”
de un muro “i”, suponiendo que los muros actian como un elemento en voladizo,
considerando la deformacién por corte mas la deflexion, se encuentra dado por lo
siguiente:

E
K= BT FrE G /A

En donde:

E: Modulo de elasticidad longitudinal de la mamposteria. (kg/cm?)
G: Modulo de cortante = 0.4XEm

I: Momento de inercia de la seccion.

AT: Area axial de la seccion

F: Factor de forma = A / area del alma

h: Altura del entrepiso.

Al igual que para el calculo de inercia y centroide geométrico se presentara el célculo

para el muro MX1 y el resto se presentara en tablas B3 y B4.

Muro MX1 sequndo nivel.

_ 45000kg/cm?
~ h3/31+Fh(E/G)/A
55,000kg/cm?

(300cm)3 . +((2,97Ocm2
3% 3,192,154.77cm* 1,620cm?

Kx1

Kx, = 45,000kg/cm?

18,000kg/cm?

* 300cm) (.

))/2,970cm?

Kx1 = 13709.58Kg/cm = 13.71Ton/cm

La rigidez relativa es obtenida estableciendo la relacion entre la mayor
rigidices encontrada en la planta de analisis entre cada una de las rigideces (en

este caso el muro MY5 es el mayor), por lo tanto:
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Re.MX1(Ton/m)
Re,oMX1 = ;

Re. MX1 — 13.71 Ton/m
~ Re.MY5(Ton/m)’ Erel

= 23393 Tonym . 00>

A continuacion, se presentan las siguientes tabla resumen con los valores
obtenidos de los calculos realizados para la determinacion de las rigideces de los

muros en ambos niveles.

Tabla B3. Resumen de rigideces (Muros ler. Nivel)

Primer Nivel
Muro | R(Ton/cm) | R, Muro R(Ton/cm) | R,
MX1 13.71 0.059 MX8 141.17 0.603
MX2 8.71 0.037 MX9 119.43 0.511
MX3 8.71 0.037 MY1 188.33 0.805
MX4 13.71 0.059 MY2 18.67 0.080
MX5 95.63 0.409 | MY3 18.55 0.079
MX6 136.07 0.582 MY4 188.33 0.805
MX7 95.63 0.409 | MY5 233.93 | 1.000

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B4. Resumen de rigideces (Muros 2do. Nivel)

Segundo Nivel

Muro | R(Ton/cm) Ryer Muro | R(Ton/cm) Ryel

MX2-1 1.92 0.032 | MX2-8 29.69 0.494
MX2-2 1.16 0.019 | MX2-9 23.16 0.386
MX2-3 1.16 0.019 | MY2-1 44.89 0.748
MX2-4 1.92 0.032 | MY2-2 2.44 0.041
MX2-5 17.55 0.292 | MY2-3 2.43 0.040
MX2-6 27.34 0.455 | MY2-4 44.89 0.748
MX2-7 17.55 0.292 | MY2-5 60.04 1.000

Nota. Fuente: Elaboracion propia.




Anexo C

Diagramas de interaccion
de muros de Mamposteria
Reforzada
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Anexo D

Diagrama de interaccion
de muros de Mamposteria
Postensada
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