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Notacion
Definicion
Area de la seccion transversal de un perno de anclaje, mm?2.
Area de la seccion gruesa del elemento de confinamiento, mm?2,
Area bruta de la seccion transversal de un miembro, mm?2.

Area neta de la seccion transversal de un miembro, mm2.

Area neta sometida a cortante, mm2.

Proyeccion del area de tension en la superficie de la mamposteria de
un cono circular recto (cono de ruptura), mm?2.

Proyeccion del area de cortante en la superficie de la mamposteria de
la mitad del cono circular recto (cono de ruptura), mm?.

Area de acero de tensién, mm2.

Area de acero de compresion, mm2.

Area total del refuerzo longitudinal de acero, mm2.

Area total del acero que cruza el plano de corte, mm?2.

Area que cruza el plano de corte, mmZ.

Area de la seccion transversal del refuerzo por cortante, mm2.
Profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos, mm.
American Society of Civil Engineers.

American Society for Testing and Materials.

Resistencia nominal a carga axial de un perno, N.

Resistencia nominal a tensién axial de un perno cuando gobierna la
ruptura de la mamposteria, N.

Resistencia nominal a tensién axial de un perno cuando gobierna la
retirada del anclaje, N.

Resistencia nominal a tensién axial de un perno cuando gobierna la
fluencia del acero de anclaje, N.

Ancho del elemento de confinamiento, mm.

Resistencia nominal a cortante de un perno, N.

Resistencia nominal a cortante de un perno cuando gobierna la
ruptura de la mamposteria, N.

Resistencia nominal a cortante de un perno cuando gobierna el
aplastamiento de la mamposteria, N.

Resistencia nominal a cortante de un perno cuando gobierna la
retirada del anclaje, N.

Resistencia nominal a cortante de un perno cuando gobierna la
fluencia del acero de anclaje, N.

Ancho de la seccion, mm.

Resistencia actuante a carga axial en un perno de anclaje, N.
Resistencia actuante a cortante en un perno de anclaje, N.
Ancho de un muro viga, mm.
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Ancho del alma, mm.

Distancia medida desde la fibra extrema en compresion al eje neutro,
mm.

Concrete Masonry Unit, siglas en ingles. Unidades de bloque de
Concreto.

Norma minima de disefio y construccion de concreto estructural.
Canadian Standards Association.

Fuerza de compresion de los elementos de borde, kN.

Fuerza de compresion de la mamposteria, kN.

Fuerza de compresion del acero, kN.

Distancia medida desde la fibra extrema en compresion hasta el
centroide del refuerzo longitudinal en traccion, mm.

Distancia entre los centroides de las columnas en los extremos del
muro confinado.

Didmetro nominal una varilla de refuerzo o de un perno de anclaje,
mm.

Profundidad real de un miembro medido en direccién de la carga
cortante considerada, mm.

Médulo de elasticidad de las columnas limitrofes, MPa.
Moédulo de elasticidad de la mamposteria en compresion, MPa.
Médulo de elasticidad del acero, MPa.

Médulo de corte de la mamposteria, MPa.

Excentricidad de la carga axial, mm.

Extension de la pata proyectada del perno con gancho medido desde
el borde interno del perno en el doblez hasta el punto mas alejado del
perno en el plano del gancho, mm.

Excentricidad de 0, mm.

Extended Three-Dimensional Analysis of Building Systems (Analisis
Tridimensional Extendido de Edificaciones).

Resistencia a la compresion de la mamposteria, MPa.

Resistencia a la compresién del concreto, MPa.

Médulo de ruptura, MPa.

Esfuerzo calculado de compresién o tensién en el acero de refuerzo,
MPa.

Resistencia de fluencia del acero de refuerzo y pernos de anclaje,
MPa.

Resistencia de fluencia del acero de estribo de elementos de borde,
MPa.

Federal Emergency Management Agency.

Altura efectiva de una columna, muro o pilastras, mm.
Ancho de confinamiento, mm.

Dimension vertical del relleno, mm.
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Altura de un muro completo o segmento de muro considerado, mm.
Altura de la zona de articulacion plastica, mm.

Ancho del elemento de confinamiento, mm.

Momento de inercia de la columna delimitadora para flexion.
Momento de inercia de la seccion fisurada de un miembro, mm4.
Momento de inercia efectivo, mm?.

Momento de inercia de la seccién bruta de un miembro, mm?.
Momento de inercia de la seccién neta de un miembro, mm*.

Grosor neto de la mamposteria, m.

Factor de contabilidad para la efectividad de refuerzo transversal en
un elemento de borde.

Factor de contabilidad para el nivel maximo de deformacion de
compresion en un elemento de borde.

Distancia libre entre soportes, mm.

Longitud efectiva de empotramiento de un perno de cabeza o de
gancho, mm.

Distancia al borde del perno, mm.

Longitud en planta del relleno, mm.

Longitud de un muro completo o segmento de muro considerado
medido en direccion de la fuerzo cortante, mm.

Norma Minima de Disefio y Construccion de Mamposteria.
Ministerio de transporte e infraestructura.

Masonry Design Software.

Momento producto de las cargas de servicio, KN-m.
Momento nominal resistente de la seccion fisurada, N-mm.
Momento nominal resistente, N-mm.

Momento resistente actuante, N-mm.

Relacién modular, Es/Em.

NUumero de barras alrededor del perimetro del elemento de
confinamiento.

National Concrete Masonry Association.
Normas Técnicas Complementarias de México.
Norma Técnica Obligatoria Nicaragiense.
Resistencia nominal axial, N.

Resistencia de carga axial actuante, N.

Carga axial actuante del area tributaria de piso o techo, N.

Carga axial actuante debido al peso del muro en el area tributaria de
la seccion de muro considerado, N.

Capacidad nominal a flexion fuera del plano por unidad de area, Pa.
Radio de giro, mm.



YO 6 Reglamento Nacional de Construccion

Moédulo de seccion considerando la seccion transversal neta de un
miembro, mms3.

i Separacion del refuerzo, mm.
"YO 0  Structural Analysis & Design (Andlisis y disefio estructural).
“Y'OY"Y Sistema de Resistencia a la Fuerza Sismica.
"YO O U ¢ Structural Engineers Association of California.

Y Fuerza de tension, kN.
“YO Y The Masonry Society.
o] Espesor nominal del miembro, mm.
o] Espesor especifico del miembro, mm.
o] Espesor neto del relleno, mm.

0 Espesor efectivo del muro, mm.

W Resistencia nominal a cortante, N.

W Resistencia nominal a cortante provisto por la mamposteria, N.

W Resistencia nominal a cortante provisto por el acero de refuerzo, N.
W Resistencia actuante debido a la carga cortante, N.

0

Ancho del puntal equivalente, m.
Resistencia actuante uniformemente distribuida fuera del plano,
N/mm.

| Gradiente de deformacion.
| Parametro de arqueo horizontal para relleno de mamposteria.
f Parametro de arqueo vertical para relleno de mamposteria.
_ Parametro de rigidez caracteristica.

I Factor del relleno de un muro cortante.
Deflexibn horizontal actuando a la mitad de la altura debido al
esfuerzo de las cargas de servicio, mm.

1 Deflexion debido a la resistencia de las cargas, mm.
- Deformacion especifica de la mamposteria.
” Cuantia de acero.
” Cuantia maxima de acero.
Cuantia vertical de acero.
Cuantia horizontal de acero.
Coeficiente de friccion.

%0 Factor de reduccion de carga.
— Angulo de la diagonal de relleno con respecto a la horizontal, Grados.
I Factor de magnificacion por efecto de segundo orden.

1 Relacion de refuerzo mecanico.



Resumen Ejecutivo

El contenido del presente trabajo se centra en el disefio sismorresistente de
estructuras de mamposteria reforzada y confinada de unidades de blogues de
concreto, de dos nucleos. Logrando el desarrollo del software Masonry Design
Software 2019 (MADS 2019), el cual permite disefiar de manera intuitiva los

principales miembros de mamposteria presentes en una edificacion.

En el capitulo | se aborda la introduccién, antecedentes, justificacion y objetivos del
presente trabajo monografico. Mencionando los cddigos, tantos nacionales como
internacionales, que rigen el disefio de los miembros que disefia el MADS 2019.
Planteando una breve sintesis histérico de la mamposteria, y de los codigos de
disefio desarrollados en Nicaragua. Dejando en claro los objetivos cumplidos con la
finalizacién del presente trabajo.

El capitulo Il hace referencia a los materiales utilizados en la mamposteria y
propiedades mecanicas de la mamposteria. Presentando una descripcion de los
principales materiales usados en la construccion de mamposteria, asi como las

especificaciones técnicas que deben de satisfacer los materiales.

El capitulo Il aborda los elementos de la mamposteria estructural, donde se brinda
una definicién y teoria general de los miembros estructurales que disefia el MADS
2019 (Masonry Design Software 2019).

El capitulo 1V se refiere al detallado del acero de refuerzo y construccion de los
miembros estructurales mencionados en el Capitulo Ill. Estos requisitos se rigen por
normas de disefio tanto nacionales como internacionales, principalmente por:
Norma Minima de Disefio y Construccion de Mamposteria (MP-001, 2017) de
Nicaragua, Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Mamposteria (NTCM, 2017) de México, Building Code Requirements
and Specification for Masonry Structures (TMS 402, 2016) de Estados Unidos, el
Design of Masonry Structures (CSA S304, 2014) de Canada, entre otros.



El capitulo V es una recopilacion de informacion de diferentes fuentes sobre disefio
sismico de mamposteria reforzada y confinada. Presentando las hipétesis de disefio
por el método de resistencia ultima, el disefio general de miembros sometidos: a

flexion, deflexion, cortante. Asi como el disefio de anclaje a la mamposteria.

El capitulo VI muestra el procedimiento de disefio de los miembros de mamposteria
reforzada y confinada, este procedimiento es un paso a paso para el disefio de
miembros por flexién, deflexion y cortante. Asi como el procedimiento de disefio

para el diagrama de interaccion.

El capitulo VII brinda una descripcion del MADS 2019. Ademas, se presenta una
validacion de los calculos realizados por el mismo. Dicha validacion se realiza
comparando los resultados del programa contra los resultados del librofi Desi gn of
Rei nforced Mas odelraytor ®larendrz Taly,r2@18),0para el caso de

viga y columna; para anclaje se compara contra un Excel de la National Concrete

Masonry Asociation (NCMA, 2019); y para muros se compara con los resultados de

ETABS. Cabe mencionar que dicha verificacién permite observar cuan util y eficaz

puede resultar el software MADS 2019.
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Generalidades



1. Capitulo I: Generalidades
1.1 Introduccion

El presente trabajo investigativo tiene como tematica el disefio sismorresistente de
estructuras de mamposteria reforzada y confinada de unidades de bloques de concreto.
Este estudio tiene el proposito de desarrollar un software para el disefio de estructuras
de mamposteria haciendo uso de normas nacionales e internacionales, tales como la
Norma Minima de Disefio y Construccion de Mamposteria (MP-001, 2017) de Nicaragua,
el Reglamento Nacional de Construccion (RNC-07, 2007), las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria de México,
el Building Code Requirements and Specification for Masonry Structures (TMS 402, 2016)
de Estados Unidos, Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE 07,
2016).

Esta investigacion enriquecera los conocimientos en los estudios de estructuras de
mamposteria en el pais. Lo novedoso de este estudio es que se realizd una investigacion
completa de los miembros estructurales que componen una edificacibn de mamposteria,
tales como vigas, vigas dinteles, vigas de enlace, columnas, pilastras, muros de corte y

el anclaje mediante pernos.

Como parte principal de la investigacion se ha desarrollado un software (Masonry Design
Software 2019) para efectuar el disefio de los miembros estructurales que componen una
edificacion de mamposteria. Masonry Design Software 2019 (MADS 2019) permite un
estudio comparativo con programas de alta gama.

El interés principal al realizar esta investigacion es que Nicaragua es un pais altamente
sismico y las practicas constructivas referente a la mamposteria no son las adecuadas o
recomendadas por las normas. Ademas, se considera que Nicaragua no cuenta con un
estudio completo que abarque la mamposteria confinada y reforzada, para mejorar
nuestras practicas constructivas y la respuesta sismica que presentan las edificaciones

de mamposteria.



1.2 Antecedentes

Histéricamente la roca natural fue la primera unidad de mamposteria y fue usada por
primitivos para estructuras impresionantes tales como el Monumento Stonehenge, que
fue creado hace 4000 afios en el Reino Unido. Ademas, estructuras tales como las
piramides de rocas de Yucatan y Teotihuacan, México, demuestran la habilidad de la
antigua mamposteria. De hecho, los muros de piedra en Machu Picchu en Peru tienen

uniones de unidades de mamposteria muy ajustadas.

Entre 1820 y 1840, se inventa la maquina para extruir ladrillo de arcilla. A principio de los
afios de 1900 las unidades de blogue de concreto (CMU) fueron introducidas en la
industria de la construccién. Después, entre 1930 y 1940, el acero de refuerzo fue
introducido dentro de la construccion de mamposteria para proporcionar un incremento

en la resistencia de fuerzas laterales dinamicas de terremotos.

En estados unidos, la mamposteria ha sido el material primario para la construccion de
edificios desde el siglo XVIII. Un excelente ejemplo de los beneficios de mamposteria
reforzada son los 13 pisos del Hotel Pasadena Hilton en California, completado en 1971.
Asi como los 16 pisos de Queens Surf en Long Beach, California, y los 19 pisos del
Holiday Inn en Burbank. California esta localizada en una de las areas considerada dentro

de las mas sismicas del mundo.

Por su parte, en algunos paises latinoamericanos y europeos, ubicados en zonas con
alto y moderado peligro sismico, se ha popularizado con mucho éxito el empleo de
construcciones multiniveles (hasta 5 6 6 pisos) de muros de carga de 120 a 240 mm de
espesor, de mamposteria reforzada con elementos perimetrales de concreto reforzado
(mamposteria confinada) o de mamposteria con refuerzo interior, disefiados y
construidos con base a reglamentos propios que recogen las investigaciones y

experiencias realizadas.

Nicaragua es un pais altamente sismico debido a su ubicacion en el margen pacifico de
la placa tectonica del Caribe. El movimiento relativo de la placa Coco es convergente con
la placa Caribe a una tasa de ocho centimetros por afio, aproximadamente. En Nicaragua

en los ultimos 482 afios ha habido 28 terremotos. Segun el Instituto Nicaragliense de
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Estudios Territoriales (Ineter) normalmente se presentan aproximadamente 2000 sismos

por afo en el pais.

En la memoria del pueblo nicaragiiense siempre estara el terremoto de 1972 (6.2 en
escala Richter), borrando la historia de la vieja Managua y dejando cerca de 10,000
personas fallecidas y més de 20,000 heridos. Asi como el terremoto de 1931 y 1956; y
otros que registra la historia sismica del pais. También los pasados sismos ocurridos el
11 de abril del 2014, donde se dieron centenares de réplicas, con epicentros en Nagarote,

Mateares y Nandaime.

Debido a esta historia sismica presente en el pais, se establecié por primera vez una
normativa de construccion en el afio 1972, después en 1983, luego en el afio 2007 y el
altimo en el afio 2017.

Partiendo del Reglamento Nacional de Construccion (RNC-07, 2007), de Nicaragua
emitido por el MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura) en su Titulo V se incluyé
fNormas minimas de disefio generales para mamposteria0 en ®ste s
especificaciones minimas que deben de cumplir los materiales incluidos en la
mamposteria, asi como una explicacion del procedimiento constructivo que se debe
seguir. Ademas de esto presentan normas minimas para disefio y construccion de

mamposteria reforzada y mamposteria confinada.

Para el afio 2017 se presenta una actualizacién del RNC-07, a través de varias normas

de construccioén, teniendo entre ellasla A Nor ma m2 ni ma de di sefo

ma mp o s t(MR-00 2017), la cual presenta definiciones y especificaciones minimas
de los materiales usados en la mamposteria, asi como el disefio por el método de
resistencias y los criterios de disefio para mamposteria reforzada y mamposteria
confinada. El presente estudio incluye algunos criterios de disefio planteados por la
norma (MP-001, 2017).

e

est
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1.3 Justificacion

La alta sismicidad de la zona del pacifico del pais destaca la importancia del disefio de
edificaciones sismorresistente para un adecuado desempefio de la estructura de tal
manera que se proporcione la seguridad de la vida humana. En Nicaragua, las principales
causas de los sismos son por fallas geolégicas locales, erupciones volcanicas, o por el
movimiento en el plano de subduccidén de las placas tectonicas Coco y Caribe, que
chocan en las profundidades del Océano Pacifico, a poco mas de 100 kilébmetros frente

a las costas nicaraguenses.

Debido a que la mamposteria es altamente utilizada en el pais por su facilidad
constructiva, el presente trabajo investigativo titulado A" Sof t war e par a el
sismorresistente de estructuras de mamposteria reforzada y confinada de unidades de
bl oques de concretoo, aportar8 a futuros estu
de mamposteria para fortalecer la confiabilidad de su utilizacion en edificios de multiples

niveles, y no solo limitar su uso a viviendas de un nivel.

Se considera necesario desarrollar un documento en el que se establezcan los
principales conceptos y la metodologia de disefio, de igual manera es conveniente la
aplicacién de nuevas tecnologias que nos permita automatizar de manera eficiente y

confiable los calculos estructurales de los miembros de mamposteria.

En la actualidad ha tomado auge el uso de softwares como herramienta que facilitan y
optimizan el tiempo de trabajo en el analisis y disefio estructural. Los principales
softwares que se emplean son ETABS y SAP 2000, los cuales son las herramientas
predilectas para ingenieros estructurales en la industria de la construccion pues ofrecen

resultados precisos segun se demande.

A sabiendas de la amplitud de estos programas y su relativa complejidad en ciertos casos,
se ha decidido desarrollar un programa interactivo para el disefio de los miembros
estructurales que componen una edificacion de mamposteria. El desarrollo de este
programa permitird al usuario tener una idea explicita de lo que se esta trabajando,

tomando en cuenta el cumplimiento de las normativas y requerimientos exigidos.



Esta monografia es de suma relevancia, pues se considera que la Norma Minima de
Disefio y Construccion de Mamposteria (MP-001, 2017) vigente en Nicaragua es una
norma que aun debe complementar ciertos aspectos en su contenido, por lo que se
pretende tener una referencia metodoldgica completa para el disefio de este tipo de

estructuras.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

1 Desarrollar un software para el disefio sismorresistente de miembros de una
estructura de mamposteria reforzada y confinada, denominado Masonry Design

Software 2019, utilizando Microsoft Visual C#.
1.4.2 Objetivos Especificos

1 Presentar el procedimiento para el disefio de los miembros que componen una
estructura de mamposteria reforzada y confinada, construida a partir de unidades
de bloques de concreto.

{1 Elaborar hojas de calculo para el disefio de miembros de una estructura de
mamposteria reforzada y confinada, utilizando Microsoft Excel.

1 Comparar el disefio de los elementos de mamposteria reforzada y confinada del
software desarrollado (MADS 2019) con otros programas de disefio estructural y

casos de las bibliografias consultadas, para la validacién del mismo.
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2. Capitulo Il: Materiales y Propiedades Mecanicas
2.1 Introduccion

Un miembro de mamposteria reforzada se construye a partir de cuatro componentes
diferentes, como: unidad de mamposteria, mortero, acero de refuerzo, y concreto fluido.
Una secuencia de construccion tipica consiste en colocar las unidades de mamposteria
a mano de tal manera que tanto el refuerzo horizontal y vertical se puedan colocar segun

lo requiera el disefio.

En este sentido, el desarrollo de este capitulo se abordara a partir de tres grandes
componentes: la mamposteria de blogue de concreto, el concreto y el acero, los cuales
constituyen los principales materiales estructurales de una edificacion de mamposteria,
para ello se describirdn tanto las propiedades de los mismos, asi como las normas que

deben cumplir.
2.2 Materiales de la Mamposteria
2.2.1 Bloque de concreto.

El blogue o unidad de mamposteria es un elemento prefabricado, de concreto, con forma
de prisma recto y con una o mas perforaciones verticales que superan el 25% de su area
bruta. Se utiliza para la elaboracibn de mamposteria reforzada y confinada, siendo
responsable, en una buena medida, de las caracteristicas mecanicas y estéticas de dicha
mamposteria. Los bloques de concreto deben cumplir con los requerimientos

establecidos en la norma ASTM C 90.

Las unidades de mamposteria de concreto (cominmente denominadas CMU) estan
hechas de una mezcla de cemento portland, agregado y agua. Tienen una variedad de
formas, tamafios, configuracion y resistencia. Debido a que las propiedades del concreto
varian con el tipo de agregado y la proporcion de la mezcla, existe una amplia gama de
propiedades fisicas y pesos en unidades de mamposteria.



2.2.1.1 Dimensiones de las unidades.

El sistema de unidades de concreto para mamposteria es rigurosamente modular, y dado
su proceso de fabricacion las medidas son muy precisas y constantes. Sin embargo,
deben estar dentro de ciertos limites pues variaciones entre celdas de moldes o el
desgaste de los mismos, pueden dar lugar a diferencias entre unidades supuestamente

iguales.

Las dimensiones de una unidad de mamposteria estan definidas como su espesor, su
altura y su longitud. Para cada una de ellas existen tres tipos de dimensiones, segun el
propésito: las dimensiones reales son las medidas directamente sobre la unidad en el
momento de evaluar su calidad; las dimensiones estandar son las designadas por el
fabricante en su catalogo o pliego y las dimensiones nominales son iguales a las

dimensiones estandar mas el espesor de una junta de mortero, generalmente de 10 mm.

&

200 x 200 x 400 Estandar 200 x 200 x 400 Dintel

&

200 x 200 x 200 Medio 200 x 200 x 400 Blogue de unién

La Figura 2.1 muestra los principales tipos de bloques.

Figura 2.1 Unidades de bloques de mamposteria (James Amrhein, Max Porter, 2007)

Los espesores minimos de las caras y membranas de los bloques de concreto estan
especificados en la Tabla 1 de la Norma ASTM C 90-02 A. Sin embargo, la Norma
Técnica Obligatoria Nicaraglense (NTON, 16) para la fabricacion de bloques de concreto

ha adaptado dichos valores a nuestro medio en la Tabla 2.1



Espesor minimo de la | Espesor minimo de la

Tipo de Bloque pared externa (mm)  pared externa (mm)

100 mm 20 20
150 mm 25 25
200 mm 25 25
250 mm 32 30
300 mm 32 30

Tabla 2.1 Dimensiones de los bloques de concreto (NTON, 2016)

2.2.1.2 Resistencia ala compresion.

La resistencia a la compresion representa el valor del esfuerzo unitario de carga que
puede soportar los bloques de concreto y es la principal propiedad que determina en gran
parte la resistencia de todo el ensamblaje de mamposteria. La Norma ASTM C 90,
requiere que la resistencia a la compresion promedio de 3 unidades, basada en el area
neta de la unidad, sea de al menos 13.10 MPa y la resistencia individual de la unidad de
11.72 MPa.

2.2.2 Mortero.

El mortero, es el elemento que une las unidades de mamposteria a través de las juntas
verticales y horizontales, en funciéon de su capacidad de adherencia. Debe tener una
buena plasticidad y consistencia para poderlo colocar de la manera adecuada y suficiente
capacidad de retencién de agua para que las unidades de mamposteria no le absorban
la humedad y se pueda desarrollar la resistencia en la superficie de contacto entre el

mortero y bloque de concreto, mediante la correcta hidratacion del cemento del mortero.
2.2.2.1 Tipos de morteros.

Los tipos de mortero se designan como M, S, N, O y K. El mortero de tipo M es el mas
fuerte, seguido por el tipo Sy el tipo N. Los morteros tipo O y tipo K no estan incluidos en
el Codigo (TMS 402, 2016). Los tres tipos de morteros que son comunmente usados y

especificados son el M, Sy N.



2.2.2.2 Seleccion del tipo de mortero.

El rendimiento de la mamposteria esta influenciado por varias propiedades del mortero,
como la trabajabilidad, la retencién de agua, resistencia de la union, la durabilidad, la
extensibilidad y la resistencia a la compresion. Dado que estas propiedades varian con
el tipo de mortero, la seleccion del tipo de mortero adecuado es importante para cada

aplicacion particular.

Las Tablas 2.2 y 2.3 son guias generales para la seleccion del tipo de mortero. Ademas,
se debe considerar los cédigos de construccion aplicables. En la categoria de disefio
sismico (SDC) D y superior, el Codigo (TMS 402, 2016), requiere que el mortero utilizado
en el sistema de resistencia a la fuerza lateral, sea Tipo S o M. Este requisito proporciona

mas resistencia y adherencia en estructuras ubicadas en areas de alto riesgo sismico.

Designacion del

i Idoneidad de construccién
tipo de mortero

Para mamposteria sujeta a altas cargas de compresion, accion
severa de congelamientos o altas cargas laterales debida a

M presiones de tierra, vientos huracanados, o terremotos.
Estructuras sometidas a desniveles tales como muros de
retencion.

Estructura que requieren alta resistencia de adhesion por
flexion y sujeta a cargas laterales y de compresion.

Uso general, mamposteria superficial. Construccion de
N s6tanos residenciales, muros interiores y particiones.
Particiones de mamposteria no estructural y de fachadas.
Muros y particiones sin carga. Mamposteria de carga solida
O con una resistencia a la compresion real que no exceda los
690 KPa y no esté sujeta a la intemperie.

Tabla 2.2 Tipos de morteros para clases de construccion (James Amrhein, Max Porter, 2007)

Una buena préactica es usar el mortero (el mas débil) con una resistencia ligeramente
menor que el de la unidad, esto con el objeto de inducir a que las fisuras por contraccion
se formen en la junta del mortero y no en el bloque de concreto. Por ejemplo,
normalmente no es necesario usar mortero Tipo M para mamposteria de alta resistencia;

el tipo S proporcionaria una resistencia comparable. El Cédigo (TMS 402, 2016) no
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distingue entre las propiedades estructurales de mamposteria construida a partir del

mortero tipo My S.

Tipo de mortero

Ubicacion Segmento de construccion Rec. Al
Muros de carga N SoM
Exterior, grado superior Paredes que no soportan @] NoS

cargas

Paredes de parapeto N S

Exterior, debajo del Muros de fundacion, muros de N SoM
grado contencion, pozos de registro.
Interior Particiones sin carga O N

Tabla 2.3 Guia para la selecciéon de morteros de mamposteria (James Amrhein, Max Porter, 2007)

2.2.2.3 Resistencia ala compresion.

La resistencia a la compresion del mortero es algunas veces usada como un criterio
principal para seleccionar el tipo de mortero, ya que la resistencia a compresion es
relativamente facil de medir, y comunmente se relaciona con algunas otras propiedades,
tales como, la resistencia a la tension y la absorcion del mortero. Sin embargo, no debe
ser el Unico criterio para la seleccion del tipo de mortero que se desea, la adherencia es
también importante, asi como una buena trabajabilidad y una retencion de agua. La Tabla

2.4, describe la capacidad a compresion minima de los tipos de morteros mas comunes.

Tipo de Espécimen Espécimen cubico
mortero cilindrico (MPa) (MPa)

M 14.5 17.2

S 10.3 12.4

N 4.3 5.2

Tabla 2.4 Resistencia a la compresion del mortero (James Amrhein, Max Porter, 2007)
2.2.3 Concreto liquido.

El concreto liquido es una mezcla de materiales cementosos (cal y cemento Portland) y
agregado grueso o fino al que se agrega suficiente agua para lograr la fluidez requerida
para que pueda verterse facilmente en las células de los bloques de mamposteria.

Cuando se vierte, la lechada debe llenar completamente los huecos en la mamposteria
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(células) sin la segregacion de los constituyentes, y revestir completamente el refuerzo.
En la Figura 2.2 se muestra el proceso de inyeccion de concreto liquido o grout en un

muro de mamposteria reforzada.

Figura 2.2 Inyeccion de concreto liquido de un muro de mamposteria reforzada (Gregory Kingsley,
Benson Shing, 2014)

El concreto liquido forma una fase clave en la construccion de mamposteria; es la espina
dorsal estructural de mamposteria. La mamposteria reforzada deriva su fuerza a través
de la lechada en el sentido de que el refuerzo no se adhiere a la mamposteria sin la

lechada y por lo tanto no contribuiria cualquier resistencia a la estructura.
2.2.3.1 Consistencia.

El concreto liquido contiene altas cantidades de agua para desarrollar la suficiente fluidez
para que pueda bombearse y verterse facilmente sin segregacion de sus componentes.
La fluidez permite que se filtre completamente en las aberturas (o celdas) en las unidades
de mamposteria y encapsule el acero de refuerzo, siendo esta Ultima necesaria para que
el refuerzo participe en la distribucidén de carga en la estructura. El alto contenido de agua
inicial de la lechada compensa la absorcion de agua por las unidades de mamposteria
de concreto después de la colocacion. Por lo tanto, adquieren una alta relacion inicial de

agua a cemento.
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La consistencia fluida de la lechada se describe con requisitos de asentamiento
especificados en los codigos de construccion. Especificaciones para estructuras de

mamposteria requieren una caida de entre 200 y 275 mm.
2.2.3.2 Tipos de concreto liquido

El Cddigo (TMS 402, 2016) identifica dos tipos de concreto liquido para la construccion
de mamposteria: lechada fina y gruesa. Como sus nombres implican, estos dos tipos
difieren principalmente en el tamafio maximo permitido de los agregados. El primero se

podra usar en bloques desde 100 mm, mientras que el segundo a partir 150 mm.
2.2.3.3 Resistencia ala compresion.

La resistencia minima a la compresion necesaria para garantizar la adherencia entre el
concreto liquido, el acero de refuerzo y las unidades de mamposteria es de 13.72 MPa.
Este valor es el minimo que satisface las construcciones de mamposteria que tienen una
resistencia de disefio igual a 10.34 MPa y las unidades una resistencia a la compresion
de 13.10 MPa, ademéas no debe exceder los 34.47 MPa, todo esto de acuerdo con la
Seccion 9.1.9.1.2 del Cddigo (TMS 402, 2016).

Es recomendable que la resistencia a la compresion del concreto fluido en construcciones
de mamposteria de concreto sea de 1.25 a 1.4 veces la resistencia de disefio a la

compresion de la mamposteria, (pero no menor a 13.72 MPa).
2.2.4 Concreto.

El concreto forma parte de los sistemas de confinamientos de los muros de albafileria
simple, y tiene la responsabilidad de confinar y absorber una parte del cortante actuante
y de la fuerza de compresion cuando esto se sujeta a un sismo. Se debe tener cuidado
en usar un tipo de concreto similar en rigidez al de la unidad de albafileria, para asegurar
gue estos dos materiales trabajen correctamente en conjunto, y no tiendan a separarse

por sus diferencias significativas de rigidez.

El concreto debera cumplir con las especificaciones que establece el (CR-001, 2017), a
como lo dispone la (MP-001, 2017), Seccion 4.5. El valor minimo de la resistencia
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especifica a la compresion del concreto de los elementos de confinamiento sera de 21
MPa.

2.2.5 Acero de refuerzo.

El acero de refuerzo extiende las caracteristicas de ductilidad, tenacidad y absorcion de
energia que son necesarias en estructuras sometidas a las fuerzas dinamicas de los
terremotos. La mamposteria reforzada funciona bien porque los materiales, el acero, la

mampostera, la lechada y el mortero funcionan juntos como una sola unidad estructural.

El refuerzo forma parte de la mamposteria y se requiere en mdltiples casos y para
diversidad de condiciones, por lo cual debe ser definido por el disefiador, tanto en el tipo
como en la cantidad. Por lo general se colocan dos tipos de refuerzo: de funcionamiento
y de solicitacién. El primero hace posible el funcionamiento del sistema como tal
(conexiones entre muros o en los elementos de bloque, etc.); el segundo tiene la funcién
estructural de absorber los esfuerzos de traccién, compresion y cortante, generados por
las cargas dindmicas. Para la mamposteria se utilizan dos tipos de refuerzo: barras de

refuerzo y refuerzo de junta.
2.2.5.1 Barras de refuerzo.

El tamafio maximo permitido de barra es M#9 cuando la mamposteria esta disefiada de
acuerdo con las disposiciones de disefio de resistencia de la Seccién 9.3.3.1 del Cédigo
(TMS 402, 2016). Esta restriccion sobre el tamafio de la barra se basa en tamafios de
barras utilizados en la investigacidon, las practicas de ingenieria aceptadas, y el

desemperio exitoso en la construccion.

Los disefiadores deben tener cuidado en la seleccion especificando el grado del acero
de refuerzo y los tamafos de barras porque estos pueden estar sujeto a restricciones
establecidas por el codigo. La Seccion 9.3.3.1 del Codigo (TMS 402, 2016) permite

solamente los grados 40, 50 y 60 de refuerzo.
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2.2.5.2 Refuerzo de juntas.

Cuando el alambre de acero de alta resistencia fabricado en configuraciones tipo escalera
o en configuraciones tipo celosilla se coloca en las uniones de la cama para reforzar la
pared en direcciones horizontales, se denomina refuerzo de la junta. Los usos mas

comunes del refuerzo de la junta son:

El refuerzo de juntas debe cumplir con los requisitos de ASTM A 951, Especificaciones
del (TMS 602, 2016). Ademas, el material de alambre conforme a ASTM A 82. Dado que
el refuerzo de union tipo celosilla y escalera satisface igualmente los requisitos del cédigo,
el disefiador no debe preocuparse por el tipo que se utiliza. Cuando el refuerzo vertical
se combina con el refuerzo de junta horizontal, el refuerzo de junta tipo escalera es mucho
mas practico ya que los alambres transversales perpendiculares no interferirian con el

refuerzo vertical cuando el refuerzo de junta se coloca correctamente.

a) Refuerzo de junta tipo escalera b) Refuerzo de junta tipo celosilla

Figura 2.3 Tipos de refuerzo en juntas (James Amrhein, Max Porter, 2007)

2.3 Propiedades Mecanicas
2.3.1 Resistencia a la compresion.

La resistencia en compresion de las piezas es el parametro mas importante del que
dependen las propiedades mecanicas de los elementos de mamposteria. La resistencia
basica a la compresion de la mamposteria se debe especificar a los 28 dias de edad, o a
una edad menor si se espera que reciba antes de esta edad, la totalidad de las cargas.
De acuerdo con la Seccion 9.1.9.1.1 del Codigo (TMS 402, 2016) el valor minimo de la
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resistencia a la compresion de la mamposteria es de 10.34 MPa y no debe exceder el
valor de 27.58 MPa,

Con los cambios en la Tabla 2.5 de las Especificaciones (TMS 602, 2016) se espera que
los valores de "@e de 13.10 MPa o 13.79 MPa se hagan mas comunes. El método mas
comun para determinar el cumplimiento con "@e es el de la resistencia unitaria. En este
meétodo la resistencia unitaria a la compresion y el tipo de mortero se utilizan junto con la

tabla 2.5 para determinar el cumplimiento.

Resistencia a la Resistencia a la compresién del area neta de
compresion del area neta las unidades de mamposteria (MPa)
de la mamposteria (MPa) Mortero tipoM o S Mortero tipo N
12.07 13.79
13.79 13.79 18.27
15.51 17.93 23.44
17.24 22.41 28.96
18.86 26.89
20.69 31.03

Tabla 2.5 Resistencia a la compresion de la mamposteria, Especificacion (TMS 602, 2016)
2.3.2 Mdbdulo de ruptura.

El médulo de ruptura se refiere a la resistencia a la tensién de una seccion no reforzada,
es decir, la tension maxima en un elemento no reforzada cuando se fisura por flexién. El
ma&dulo de ruptura para los elementos de mamposteria cargados dentro del plano o fuera
del plano de flexion, "Q se especifica en la Seccion 9.1.9.2 del Cédigo (TMS 402, 2016).

Los valores del médulo de ruptura para mamposteria hueca o solida, se enumeran en la
Tabla 2.6 para dos tipos de mortero: mortero cemento y cemento de mamposteria. Para
cada categoria, los valores de médulo de rotura se enumeran para Tipos M o S (mismos
valores para ambos) y morteros Tipo N. El valor del médulo de ruptura para los diferentes
tipos de mamposteria y mortero son considerablemente diferentes, por lo que los
disefiadores deben elegir cuidadosamente sus valores correspondientes al tipo de

mortero especificado.
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. ., ., Tipo de mortero (kPa
Direccioén de la traccion P ( )

oor flexion Mortero cemento Cemento de mamposteria
MoS N MoS N
Normal a las juntas
Unidades solidas 919 690 552 349
Unidades huecas
Sin relleno 579 441 349 211
Con relleno 1124 1089 1055 1000
Paralelo a las juntas
Unidades solidas 1839 1379 1103 689
Unidades huecas
Sin y parcialmente 1149 873 689 441
Con relleno 1839 1379 1103 689

Tabla 2.6 Médulo de ruptura de la mamposteria reforzada, Cédigo (TMS 402, 2016)
2.3.3 Médulo de elasticidad.

En la Seccion 3.7.2 el autor (Narendra Taly, 2010), afirma que las investigaciones han
indicado una gran variacion en la relacion entre la resistencia a la compresion de la
mamposteria y el modulo de elasticidad y los valores de médulo de elasticidad inferior a

1000. Por lo tanto, se adopta un valor inferior a 1000.
O wmRe (2.1)

2.3.4 Md6dulo de corte.

El médulo de corte se obtiene a partir del médulo de elasticidad:

0O m@O 2.2)
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CAPITULO 3
Elementos de [a Mamposteria Estructural




3. Capitulo Ill: Elementos de la Mamposteria Estructural
3.1 Introduccion

La caracteristica principal de la mamposteria estructural como sistema constructivo
consiste en la elaboracion de diferentes tipos de ensamblajes mediante la union de piezas
prefabricadas (unidades). La evolucion en la fabricacion de diversos tipos de piezas con
formas variadas ha permitido la elaboracion de muchos elementos estructurales que van
desde los tipicos y basicos muros hasta vigas y dinteles, y que ha permitido que este
sistema tenga muchas formas de aplicacion. En este capitulo se describen cada uno de

los elementos que conforman a la mamposteria reforzada y confinada.
3.2 Vigas y Dinteles

El uso del acero de refuerzo en la construcciéon en mamposteria ha permitido el disefio

de miembros sometidos a flexion tales como vigas, vigas profundas y dinteles. Las

vigas son miembros horizontales que soportan cargas verticales y horizontales, y

deben ser disefiadas para resistir flexion y cortante. La Seccion 2.2 del Codigo (TMS
402,2016)def ine una viga como AUn miembro disefa
flexién y cortante inducidas por cargas perpendiculare s a su ej e fgoagi t ud]
3.1).

I

Figura 3.1 Detalles de viga simplemente reforzada (James Amrhein, Max Porter, 2007)
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A diferencia de las vigas, un dintel es simplemente es una viga transversalmente
cargada que se coloca sobre una abertura en una pared para soportar las cargas
superiores. La carga de la pared podria ser debido a toda la altura de la pared superior o
a partir de las porciones de pared contenidos entre dos o mas aberturas a diferentes
niveles en una pared. Ademas, un dintel podria tener que soportar cargas concentradas

de vigas del techo/vigas de piso, u otras vigas que enmarcan en la pared.
3.2.1 Viga de unién.

La viga de wuni - n e umitermigoaespecal qeense ancuenira con
frecuencia en el contexto de la construccion de mamposteria. Una viga de unién no es
una viga en el sentido convencional de un miembro estructural que soporta tipicamente
cargas transversales. Mas bien, es una parte integral de una pared que lleva a cabo las

siguientes funciones importantes:

1. Ata la estructura de mamposteria reforzada alrededor de su perimetro, lo que
resulta en una unidad mas fuerte.

2. Actua como una cuerda de un diafragma para resistir cargas laterales.

Para llevar a cabo las funciones antes indicadas, las vigas de union pueden estar situadas
en todos los niveles de piso y de techo, por encima y por debajo de las aberturas, y
alrededor de las partes superiores de las paredes y bases como medio para atar todos

los bloques y la distribuir las cargas para una mejor ventaja.
3.2.2 Vigas doblemente reforzadas.

No es comun disefiar vigas de mamposteria doblemente reforzadas, debido a que las
vigas simplemente reforzadas son generalmente adecuadas para llevar cargas de disefio.
El uso mas comun de las vigas de mamposteria reforzada se produce en forma de
dinteles que soportan cargas sobre las aberturas de puertas y ventanas; las vigas de
mamposteria simplemente reforzados por lo general son adecuadas para llevar las
cargas de disefio en tales casos. Las vigas de mamposteria reforzada son provistas

tipicamente de barras de suspension que se colocan cerca de la cara de compresion de
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la viga. Estas barras se utilizan para asegurar estribos de cortante en la zona de

compresion de la mamposteria (Figura 3.2).

A/

A;

Figura 3.2 Detalles de viga doblemente reforzada (James Amrhein, Max Porter, 2007)

Una ventaja importante de una viga doblemente reforzada es que una seccion transversal
menor se puede usar para soportar cargas de disefio. Ademas, el refuerzo de compresién
afiade significativamente ductilidad a las vigas, que les permite soportar grandes niveles

de movimientos y deformaciones que podrian ser causados por cargas laterales.
3.3 Columnas y Pilastras

La Seccion 2.2 del Codigo (TMS 402, 2016) def i ne col umna como AU
estructural, no incorporado en un muro. Disefiado principalmente para resistir cargas
de compresion paralelas a su eje longitudinal y sometido a limitaciones
di mensi olas tokiran@as son miembros verticales disefiados para soportar

cargas de compresion axial, solamente o en combinacion con flexién.

La fuerza axial de una columna depende de la resistencia a compresién de la
mamposteria, las dimensiones de la seccion transversal, area y resistencia a la
fluencia del refuerzo longitudinal, asi como a la relacion "(Yi . La resistencia a la flexién
de una columna depende también de los mismos parametros, pero también se influencia

por la configuracion del refuerzo longitudinal.
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Figura 3.3 Seccién trasversal de una columna (James Amrhein, Max Porter, 2007)
3.3.1 Pilastras.

La Seccion 2.2 del Codigo (TMS 402, 2016) def i ne pil astra c¢omo
vertical, construido integralmente con un muro, con una porcion de su seccion
transversal sobresaliendo por uno o por ambos lados del mur o0 0 . Las pil ast
elementos cuya funcion principal es la de dar soporte lateral a un muro. Para
propositos de disefio, una pilastra puede ser tratado como una columna bajo la

combinacion de cargas axial y flexion.
3.4 Muros de Corte

Se define como muro toda estructura continua que de forma activa o pasiva que genera
una estabilidad a los diferentes sistemas en que se encuentre. Las paredes son los
componentes estructurales claves en un edificio de mamposteria, y se utilizan para

resistir algunos o todos de los siguientes efectos de carga:

1. Compresion axial debido a cargas de gravedad vertical.

2. Flexién fuera del plano y cortante debido al viento transversal, cargas sismicas y
cargas verticales excéntricas.

3. Flexién y cortante en el plano debido a cargas laterales de viento terremotos
aplicados a un sistema de construccion en una direccion paralela al plano del

muro.

Es importante tener en cuenta que las paredes estan sometidos a fuerzas de corte en las
direcciones tanto en el plano y fuera del plano durante un evento sismico. Sin embargo,
la principal diferencia entre muros de corte y otros tipos de muros es que los muros de

corte son componentes verticales clave de un sistema de resistencia de carga lateral para
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un edificio, denominado como Sistema de Resistencia a la Fuerza Sismica o SFRS. Por
lo general, no todas las paredes en el edificio son muros de corte; algunas paredes
(portantes y/o no portantes) no estan disefiadas para resistir las cargas en el plano y no
estan disefiadas y/o detalladas como muros de corte. En ese caso, no pueden ser

considerados para formar parte de la SFRS.
3.4.1 Clasificacion de los segun el Sistema de Resistencia a la Fuerza Sismica.

Los muros de corte de mamposteria reforzada pueden reforzarse o no. El uso de morteros
de cemento tipo N esta prohibido en las estructuras de alto riesgo sismico. Basado en el
Caodigo (TMS 402, 2016) los tipos de muros de corte de mamposteria para propésitos de

disefio sismico se definen de la siguiente manera:

1. Muros de corte de mamposteria reforzada ordinarios: Un muro de corte de
mamposteria disefiado para resistir fuerzas laterales, al tiempo que considera las
tensiones o esfuerzos en el refuerzo y satisface los requisitos de refuerzo y
conexién prescriptivos. Permitido en estructuras de Disefio de Sismico Categorias
A, B,yC.

2. Muros de corte de mamposteria reforzada intermedios: Un muro de corte de
mamposteria diseflado para resistir fuerzas laterales, al tiempo que considera las
tensiones o esfuerzos en el refuerzo y satisface los requisitos de conexion
prescriptivos. Permitido en estructuras de Disefio Sismico de Categorias A, B, y
C.

3. Muros de corte de mamposteria reforzada especiales: Un muro de corte de
mamposteria diseflado para resistir fuerzas laterales, al tiempo que considera las
tensiones o esfuerzos en el refuerzo y satisface los requisitos de conexiéon
prescriptivos. Permitido en todas las estructuras categoria de Disefio Sismico (A
hasta F).

Estos muros de corte pueden ser utilizados como partes de SFRS en edificios, lo que
proporciona considerable flexibilidad en el disefio de un muro de corte de mamposteria
para resistir las fuerzas laterales. Las principales diferencias entre estos diferentes tipos

de muros de corte se caracterizan por las siguientes consideraciones de disefio:
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1. Se proporciona un refuerzo minimo, pero se descuida su resistencia a la fuerza de
corte.

2. Se consideran los esfuerzos o tensiones en el refuerzo (provisto para resistir el
corte), y las paredes satisfacen los requisitos minimos especificados para refuerzo
y conexion.

3. Categoria de disefio sismico.

La relevancia de esta clasificacion radica en el hecho de que, cuando se utilizan como
partes de SFRS en los edificios, estan sujetos a ciertas restricciones y limitaciones de
altura enumeradas, asi como ciertos requisitos obligatorios de detalle para los propositos
de disefio de disefio simico. La intencidén es que los muros de corte tengan capacidad
adecuada para una respuesta inelastica y la disipacién de energia durante un evento
sismico. Se les asignan diferentes valores de los factores de modificacion de respuesta
sismica, Y, y los factores de sobreresistencia, m . Cuanto mayor sea el valor de Y, mayor
es la ductilidad de muros de corte; en consecuencia, son mas pequefias las fuerzas de

disefio sismico que se requieren que resistan.
3.4.2 Comportamiento de los muros.

Un sistema de muro de mamposteria reforzada se compone de segmentos de muros,
cada uno de los cuales puede clasificarse como dominado por la flexién o por el cortante.
Un segmento de muro dominado por la flexiébn es aquel cuya respuesta inelastica esta
dominada por deformaciones resultantes de la deformacién por traccion del refuerzo de

flexioén.

Un segmento dominado por corte es aquel cuya respuesta inelastica estd dominada por
grietas de corte diagonal (tension). Un disefiador puede comprobar si un segmento de
pared es dominado por la flexién o cortante comparando su capacidad de flexién con su
capacidad de corte. Un segmento dominado por la flexién tiene una capacidad de flexién
inferior a la capacidad de corte; para un segmento dominado por el corte, lo contrario es
cierto. Los comportamientos dominados por la flexion y el corte se comparan en la Figura
3.4.
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a) Muro dominado por la flexion b) Muro dominado por el corte

Figura 3.4 Comportamiento de muros dominados por la flexién y cortante (Gregory Kingsley,
Benson Shing, 2014)

El objetivo implicito del Codigo (TMS 402, 2016) es que los muros de corte de
mamposteria especiales sean dominados por la flexion y ductiles. El cédigo
indirectamente fomenta disefios que cumplan con este objetivo a través de requisitos
obligatorios para la distribucion de refuerzo, las limitaciones en didmetros de las barras
de refuerzo, restricciones maximas, y cualesquiera otras disposiciones, pero estos

requisitos pueden no ser suficiente para producir un comportamiento ddctil.
3.4.2.1 Comprobar el modo de comportamiento del muro

El disefiador debe establecer si el muro es dominado por la flexion o dominado por el
corte. A través de la Ecuaciéon 3.1 podemos saber qué tipo de comportamiento tendra el
muro de corte. Si el momento producido por la resistencia nominal al cortante es mayor

al momento nominal a la flexion podemos concluir que el muro es dominado por la flexion.
wz0 0 (3.1)

Cuando un muro es dominado por el corte, puede ser posible lograr un comportamiento
dominado por la flexion mediante el ajuste de refuerzo o de la geometria. Varias opciones

de disefio estan disponibles:
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1. Aumentar el refuerzo de corte si es posible. Por encima de w, sin embargo, no se
permite considerar mas aumentos en el refuerzo horizontal para ser considerado
como el aumento de la capacidad de corte del muro.

2. Reducir el refuerzo vertical (longitudinal) al minimo requerido para cumplir con la
demanda de momento factorizado y los requisitos minimos de refuerzo
prescriptivo.

Aumentarla capacidad al corte utilizando mamposteria completamente llena.

4. Aumentar el espesor del muro para aumentar su resistencia al corte o ajustar la
altura del muro y/o la longitud del plano, para aumentar su relacion de aspecto,
aungque consideraciones arquitectonicas pueden restringir los ajustes a la

geometria del muro.

Si ninguna de estas opciones tiene éxito, el disefiador debe aceptar la posibilidad de un
comportamiento dominado por el corte y puede considerar volver a analizar la estructura

con un factor de modificacion de respuesta mas bajo.
3.4.3 Zona de articulacion pléstica.

La zona de articulacién de plastica se define como una region de un miembro donde se
producen curvaturas de flexion inelasticas y se requieren detalles sismicos adicionales.
Hay que tener en cuenta que los valores de longitud de zona de articulacion plastica estan
destinados a fines de detalles, y que valores de "Q mas pequefios, deben usarse para los
calculos de curvatura y desviacion, la extension (altura) requerida de la region de la

articulacion plastica sobre la base del muro de corte en la direccién vertical puede ser:

1. Paredes de corte intermedias:

Q elmayordedjcoQjoyQ paa
2. Paredes de corte especiales:

Q Mo ™Ay Q  pda

En paredes de flexion mas altas (tres pisos 0 mas), esta region puede tener una altura
hasta de un piso (generalmente ubicada en el primer nivel). En edificios de poca altura,

esta altura es mas pequefia, pero existe, incluso en muros de corte en bajos cuando
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estan sujetos a los efectos combinados de la carga axial y la flexibn y muestran una

respuesta dominada por la flexion (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Zona de articulacién plastica (Svetlana Brzev, Donald Anderson, 2018)

La capacidad de una articulacion plastica para sostener estas deformaciones plasticas
determinara si un miembro estructural es capaz de fluir o ceder a un cierto nivel de
ductilidad. El valor de 'Q depende del gradiente de momento, la altura, la longitud de la
pared y el nivel de carga axial. El disefio y el detalle del refuerzo dentro de las regiones
de articulacion de muros de corte de mamposteria ductil es critico. Esta zona

generalmente esta fuertemente reforzada y completamente llena.
3.4.3.1 Elementos especiales de borde

La presencia de elementos de contorno en muros de corte altos sometidos a momentos
de flexién significativos en la base da como resultado una capacidad de curvatura
mejorada en comparacion con muros con refuerzo distribuido, porque refuerzo
longitudinal en los elementos de borde resiste mas de la fuerza de compresion de flexion

para la seccion del muro (Figura 3.6).

El refuerzo concentrado en los elementos de contorno también aumenta la relacion de
refuerzo local, y promueve una mejor distribucién de grietas por flexion, una mayor altura

de la zona de articulacién plastica, y un potencial de ductilidad mejorado.
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a) Pared con elementos de borde b) Pared sin elementos de borde

Figura 3.6 Curvaturay el patron de formacién de grietas en los muros de corte (Svetlana Brzev,
Donald Anderson, 2018)

La Seccion 9.3.6.5 del Cddigo (TMS 402, 2016) tiene provisiones para los elementos de
borde especiales, pero no proporciona directrices para su disefio o detalles. Cuando se
utilizan elementos de borde especiales, el Cédigo (TMS 402, 2016) requiere que se lleven
a cabo pruebas para verificar que la capacidad de deformacion de los elementos sea
igual o superior a la demanda de deformacion por compresion. Estas disposiciones estan
destinadas a servir como puerta de entrada para las futuras disposiciones que abordan

el comportamiento de los elementos de contorno.
3.5 Anclaje en Mamposteria Reforzada

La mamposteria reforzada consiste de unidades prefabricadas. Los pernos de anclaje
son usados como medio principal de anclaje (unién) de varios elementos estructurales y

no estructurales que forman parte de estructuras de mamposteria reforzada (Figura 3.7).

Los elementos estructurales que necesitan ser anclados a la mamposteria incluye
diafragmas de techo y piso, largueros, vigas y cualquier otro elemento que podria ser

requerido para transferir sus cargas a la mamposteria. Este tipo de conexién trasfiere
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cargas gravitacionales, asi como carga lateral del diafragma al larguero, y después a los

muros.

Tension

Figura 3.7 Anclaje en mamposteria (NCMA, 2019)
3.5.1 Tipos de anclajes y configuraciones.

Los pernos de anclaje generalmente se pueden dividir en dos categorias: pernos de
anclaje incrustados, que se colocan en la lechada durante la construccion de
mamposteria; y anclajes post-instalados, que se colocan después de que se construye la
mamposteria. Las configuraciones de pernos de anclaje cubiertas por los requisitos del
Cddigo (TMS 402, 2016) se clasifican en una de dos categorias:

1. Los anclajes de barra doblada, que incluyen los pernos J y L habituales, son
varillas de acero roscadas con ganchos en el extremo incrustado en la
mamposteria.

2. Los anclajes de cabeza incluyen tornillos de rosca convencionales de cabeza

cuadrada o hexagonal, pero también incluye anclajes de placa.

Para otras configuraciones de pernos de anclaje, incluidos los anclajes instalados

posteriormente, las cargas de disefio se determinan a partir de la prueba de un minimo
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de cinco muestras de acuerdo con los métodos de prueba estandar para la resistencia

de los anclajes en elementos de concreto y mamposteria, segun (NCMA, 2019).
3.6 Muro de Mamposteria Confinada

Se denominan muros confinados a los muros de mamposteria que tienen el refuerzo
vertical y horizontal concentrado en elementos de concreto, conocidos como columnas y
vigas respectivamente (Figura 3.8). Los elementos estructurales que forman un muro de

mamposteria confinada son:

Vigas y columnas de confinamiento.
Unidades de mamposteria.
Mortero.

Acero de refuerzo horizontal.

o bk~ 0N e

Acero de refuerzo longitudinal y transversal.

El primer paso para la construccion de muros de mamposteria confinada es la elevacion
de las paredes de mamposteria no reforzada, dejando vacios o intervalos en los lugares
donde estaran las columnas de confinamiento. Los muros confinados quedan totalmente

confinados por componentes de concreto reforzado a lo largo de todos los bordes.

Iy

Figura 3.8 Muro de mamposteria confinada (Richard E. Klingner, 2010)
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3.6.1 Marco confinante.

Los miembros de concreto dan capacidad flexionante a los muros y proveen algun
confinamiento, es decir, actian como aros que evitan la falla fragil de los muros después
del agrietamiento debido a la tension diagonal, posibilitando la disipacion de energia en
el campo inelastico. Bésicamente las columnas de confinamiento funcionan de la

siguiente manera:

1. Elconfinamiento que proporcionan a los muros de mamposteria funciona como
zuncho, evitando que los muros al agrietarse queden totalmente sueltos.

2. Adicionalmente las columnas contribuyen a mantener la capacidad ante cargas
laterales y més aun, a incrementarla después del agrietamiento inicial.

3. Con una adecuada cantidad y distribucion lateral de los muros y la disminucion
del deterioro de rigidez y resistencia. A grandes deflexiones el refuerzo de la
columna de confinamiento gobierna las capacidades de deformacion y
disipacion de energia, la resistencia residual y la resistencia de degradacion. A
mayor cuantia de acero transversal de la columna de confinamiento en los

extremos de la pared el comportamiento es mas estable.

En cuanto al refuerzo de los elementos de confinamiento el propdsito principal es proveer
continuidad entre los diafragmas verticales y horizontales (muros y losas) y entre las
paredes que se interceptan. Para el buen funcionamiento del marco confinante, después
de que se produce la primera grieta es necesario que el refuerzo en las vigas y columnas
gue confinan los muros conformen un reticulado espacial en que ninguna de las barras
posea un extremo libre, es decir, deberé asegurarse la perfecta continuidad en los nudos

mediante adecuadas disposiciones de anclajes en las armaduras.
3.7 Muros diafragmas (relleno de mamposteria)

Estos son los que se encuentran rodeados por las vigas y columnas de un marco
estructural al que proporcionan rigidez ante cargas laterales. Relleno de mamposteria se
refiere a la mamposteria utilizada para llenar la abertura en un marco estructural,

conocido como marco delimitador.
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Los rellenos de mamposteria de hormigon se pueden disefar y detallar para que formen
parte del sistema de resistencia a la fuerza lateral (rellenos participantes) o se pueden
disefiar y detallar para que estén estructuralmente aislados del sistema de resistencia a
la fuerza lateral y resistan solo cargas fuera del plano (rellenos no participantes).

3.7.1 Respuesta de carga de relleno de mamposteria.

Varias etapas de repuesta de carga en el plano ocurren con un sistema de relleno de
mamposteria participante. Inicialmente, el sistema actiGa como un muro en voladizo
monolitico en que se producen ligeras concentraciones de tension en las cuatro esquinas,
mientras que el centro del panel desarrolla un estado de tensién cortante
aproximadamente puro. A medida que continla la carga, se produce la separacién en la

interfaz de la mamposteria y los miembros del marco en las esquinas fuera de la diagonal.

Figura 3.9 Relleno de mamposteria como un puntal diagonal

A medida que continda la carga, se produce una mayor separacion entre el panel de
mamposteria y el marco, esto da como resultado que el sistema compuesto se comporte
como un marco arriostrado, lo que lleva al concepto de reemplazar el relleno de

mamposteria con un puntal diagonal equivalente, como se muestra en la Figura 3.9.
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Los rellenos de mamposteria participantes resisten cargas fuera del plano mediante un
mecanismo de arco. A medida que las cargas fuera del plano aumentan mas alla del
limite elastico, se producen grietas por flexion en el panel de mamposteria. Este
agrietamiento permite que la accion de arco resista las cargas aplicadas, siempre que el

relleno esté construido integralmente al marco delimitador y no sea demasiado delgado.
3.7.2 Modos de falla.

La falla de los marcos rellenos de mamposteria se puede clasificar en tres modos basicos:

agrietamiento por cortante, falla por compresion y agrietamiento por flexion.

El agrietamiento por cortante se puede dividir en agrietamiento a lo largo de las juntas de
mortero, que incluye grietas escalonadas y grietas horizontales, y agrietamiento por
traccion diagonal. EI modo de falla por compresion consiste en el aplastamiento de la
mamposteria en las esquinas diagonales cargadas y la falla del puntal diagonal. El puntal
diagonal se desarrolla dentro del panel como resultado del agrietamiento por traccion
diagonal. La falla por agrietamiento por flexion es poco usual, puesto que la separacion
en la interfaz de mamposteria-marco generalmente ocurre primero; luego, la fuerza lateral

es resistida por el mecanismo de armadura del puntal diagonal.
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CAPITULO 4

Detallado del Acero de Refuerzo y Dimensiones
Minimas




4. Capitulo IV: Detallado del Acero de Refuerzo y Dimensiones Minimas
4.1 Introduccion

El buen comportamiento de una estructura no sélo depende que el dimensionamiento
escogido sea apropiado y que el andlisis del efecto de las fuerzas que actian sobre la
estructura sea correcto, sino también en buena parte de un eficaz detallado del refuerzo
que responda a las caracteristicas particulares de la mamposteria. El detallado del
refuerzo consiste en la determinacion de la disposicién de las barras utilizadas para el
armado, de manera que se logre un comportamiento satisfactorio en condiciones de

servicio y un adecuado nivel de ductilidad bajo las cargas o deformaciones ultimas.

En las siguientes secciones se resefian brevemente algunas de las recomendaciones
mas importantes del detallado, dadas por las Especificaciones (TMS 602, 2016) para
estructuras de mamposteria reforzada, con énfasis especial en las precauciones
particulares que deben observarse en el caso de estructuras expuestas a acciones
sismicas, de igual manera se presentan los requerimientos que estipulanlas (NTCM,
2017) para mamposteria, con el objeto de proporcionar un panorama general de los

requisitos que se deben de satisfacerse para lograr un buen detallado del refuerzo.
4.2 Colocacion del Acero

El acero principal debe estar correctamente ubicado y asegurado en posicion para que

resista las fuerzas para las cuales fue disefiado.
4.2.1 Espacio libre entre el acero de refuerzo y unidades de mamposteria.

Para ser efectivo el acero de refuerzo debe estar rodeado de lechada. De acuerdo con la
Seccion 6.1.3.5 del Codigo (TMS 402, 2016) las barras de acero de refuerzo deben tener
un minimo de 6.35 mm de lechada entre el acero y la mamposteria cuando se usa
lechada fina. Cuando se usa lechada gruesa, la separacion entre el acero y las unidades
de mamposteria debe ser al menos de 12.7 mm. Esto asegura una union adecuada para

gue los esfuerzos puedan transferirse entre el acero y la mamposteria (Figura 4.1).
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6.35 mm para grout fino 6.35 mm para grout fino

12.70 mm para grout grueso 12.70 mm para grout grueso
[—-—
5] ;.c .
X I

Figura 4.1 Espacio libre entre el acero de refuerzo y la mamposteria (James Amrhein, Max Porter,

2007)

4.2.2 Espacio libre entre barras de refuerzo.

La distancia libre entre barras paralelas, excepto en columnas, debe ser al menos del

diametro nominal de las barras 0 25.40 mm, excepto que las barras en un empalme estén

en contacto. En la Figura 4.2 se muestran los detalles de la separacion minima del

refuerzo longitudinal en vigas.

Min. 25.40 mm o el diametro

de la barra, lo que sea mayor . &

Figura 4.2 Espacio minimo del refuerzo longitudinal en vigas (James Amrhein, Max Porter, 2007)
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En columnas y pilastras, el espacio libre entre las barras debe ser de 1.5 veces el
diametro de la barra, pero no menor a 25.40 mm (Figura 4.3). De acuerdo a lo
especificado en la Seccion 6.1.3.1 & 6.1.3.2 del Cédigo (TMS 402, 2016).

| Espacio min. 38.10 mm o
1.5 el diametro de barra

Figura 4.3 Espacio minimo entre barras en una columna (James Amrhein, Max Porter, 2007)
4.2.3 Recubrimiento sobre el refuerzo.

El refuerzo en la mamposteria requiere el siguiente recubrimiento protector [Seccién
6.1.4.1, (TMS 402, 2016)]:

1. 50.80 mm para barras mas grandes que M#16 y 38.10 mm para barras mas
pequefias a M#16, cuando se exponen a la intemperie.

2. 38.10 mm para todas las barras no expuestas a la intemperie (Figura 4.4).

38.10 mm cuando no esta
expuesto a la intemperie

Cuando esta expuesto a la intemperie:
50.80 mm para barras mayores a M#16,
38.10 mm para barras menores a M#16

C e

Figura 4.4 Recubrimiento minimo sobre el refuerzo (James Amrhein, Max Porter, 2007)
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4.2.3.1 Refuerzo de juntas y estribos.

El refuerzo de juntas y los estribos incrustados en el mortero requieren una cubierta o
recubrimiento protector de 12.70 mm, cuando no estan expuestos a la intemperie y de
15.88 mm cuando estan expuestos. La Seccion 6.1.4.2 del Codigo (TMS 402, 2016)
requiere que el refuerzo de la junta no exceda la mitad del espesor de la junta.

15.88 mm exposicion exterior
12.70 mm exposicion interior

T

Min. 20, e

LV

Figura 4.5 Recubrimiento para refuerzo de junta (James Amrhein, Max Porter, 2007)

4.3 Requerimientos de Tamafo del Refuerzo

La mamposteria disefiada de acuerdo con las provisiones de resistencia debe cumplir
con las siguientes limitaciones de tamafio de refuerzo especificadas en la Seccién 6.1.2.4
& 6.1.2.5 del Codigo (TMS 402, 2016).

Estas limitaciones se derivan principalmente de la falta de investigacién disponible y no
de precedentes histéricos. Para la mamposteria, el acero de refuerzo debe cumplir con

lo siguiente:

1. Lavarilla de refuerzo no debe exceder la M#29.

2. Eldidmetro nominal de la barra no debe exceder la octava parte del grosor nominal
del miembro, ni la cuarta parte de la menor separacion clara del espacio de la
lechada dentro del cual se coloca.

3. El area de refuerzo vertical no debe exceder el 4% del area del espacio de lechada
dentro del cual se coloca.
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4.4 Vigas
4.4.1 Limites dimensionales.

No hay requisitos de los cédigos especificos de altura minima para vigas de mamposteria
reforzada, pero 200 mm, se considera como minimo necesario para considerarlo en el
disefio inicial. EI acho de la viga por lo general siempre se conoce, ya que es igual al

espesor del muro.
4.4.2 Refuerzo longitudinal.

El Cddigo (TMS 402, 2016) no especifica una cantidad minima de acero o relacion de

acero, ", para vigas sometidas a flexion. La practica de ingenieria generalmente
recomienda que, para vigas de mamposteria, la relacion minima de refuerzo, ”, no sea
inferior a Y 7T'Q Por lo tanto, para acero de grado 60, la relacion minima de acero de

refuerzo debeser” T@tmp o
4.4.3 Refuerzo transversal.

El refuerzo transversal debe ser provisto cuando @ excede %6 .Y debe cumplir con los

siguientes requisitos, descritos en la Seccion 9.3.4.2.3 del Codigo (TMS 402, 2016):

a) Elrefuerzo transversal sera solo una barra con un gancho a 180° en cada extremo.

b) El &rea minima del refuerzo transversal debe ser T8t 11 W)Q

c) La primera barra transversal no debe ubicarse a mas de pft de la profundidad de
la viga, Q , desde el extremo.

d) El espaciamiento maximo del refuerzo transversal no debe exceder de un medio

de la profundidad de la viga, ni de 1200 mm.

Hay muchas razones practicas que forman la base de los requisitos anteriores. Elevando
el refuerzo transversal alrededor de las barras longitudinales; facilita la construccion,
confina el refuerzo longitudinal y ayuda al desarrollo del refuerzo de cortante. El area
minima del refuerzo de corte estad destinada a prevenir fallas de corte fragiles. Las
limitaciones en las separaciones maximas de refuerzo de corte estan destinadas a

aumentar la ductilidad del miembro y pretende asegurar que una grieta a 45° sea recibida
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por al menos una barra transversal (Figura 4.6). El refuerzo de corte normalmente se
colca a unos pocos centimetros a cada lado del centro de una viga, uniformemente

cargada como se muestra en la figura siguiente.

% — Espacio maximo, el menor de d/2 01200 mm
-t
<
% Refuerzo de corte requerido Refuerzo de corte no requerido
in—} - -
Colocar la primera barra de refuerzo de
—— corte a la mitad del espacio requerido L—— Acero de refuerzo a flexion

pero no mas de d/4 desde el soporte

Figura 4.6 Refuerzo de corte en vigas (James Amrhein, Max Porter, 2007)

4.4.4 Claro efectivo.

Las vigas dintel deben tener apoyo en la mamposteria a cada lado de la abertura. El claro
efectivo se asume como la distancia entre los centros de los apoyos a cada lado del dintel.
La Seccion 5.2.1.3 del Codigo (TMS 402, 2016) requiere que los dinteles tengan como
minimo una longitud de soporte de 102 mm. Esta longitud de soporte minimo se considera
un minimo razonable para vigas de mamposteria sobre las puertas y ventanas, para

prevenir los esfuerzos de compresion concentrados en los bordes de la abertura.
4.5 Columnas y Pilastras

En todas las columnas y pilastras de mamposteria se requieren que sean completamente
llenas de concreto liquido segun la Seccién 5.3.1.2 del Cédigo (TMS 402, 2016). Las
columnas deben cumplir con los requisitos del codigo rigiendo su tamafio (dimensiones
de la seccion transversal), y la minima altura para la relacion de la dimension de la

seccion transversal (relacion Qi ).
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Ademas, hay consideraciones practicas y constructivas, tales como asegurar el
recubrimiento requerido que se proporciona al refuerzo, que no haya aglomeracion en los
elementos debido a la localizacion de demasiadas varillas de refuerzo muy cercanas que

impidan el flujo de la lechada, y el espaciamiento de los estribos.
4.5.1 Limites dimensionales.

Disposiciones generales para columnas de mamposteria reforzada se especifican en la
Seccion 5.3.1.1 del Cdadigo (TMS 402, 2016) de la siguiente manera, los cuales son

basados e intencionados a prevenir inestabilidad local o fallas por pandeo:

a) La menor dimension nominal debe ser de 200 mm.
b) La distancia entre los apoyos laterales de una columna no debe exceder de 99

veces el menor radio de giro, i .
4.5.2 Refuerzo longitudinal.

El refuerzo de columnas y pilastras de mamposteria consiste en dos formas diferentes:
longitudinal (o vertical) y lateral, el cual es provisto en la forma de amarre (como en
columnas de concreto reforzado). Los siguientes requerimientos son especificados para
refuerzo longitudinal (vertical) para columnas rectangulares o cuadradas de acuerdo con
la Seccion 5.3.1.3 del Codigo (TMS 402, 2016).

a) Al menos cuatro varillas longitudinales, colocando una en cada esquina, deben ser
proporcionadas. Con el fin de usar estribos que puedan proporcionar un
confinamiento en el centro de la unidad de mamposteria.

b) El area maxima de refuerzo no debe exceder ni8dt icx . El area minima de refuerzo
no debe ser menor que T8t Tt © u Este refuerzo minimo es requerido para prevenir
fallas fragiles en el miembro.

c) Elrefuerzo longitudinal debe ser distribuido uniformemente.

d) La agrupacion de las varillas longitudinales no esta permitida cuando se utilizan
las disposiciones de disefio de la Seccion 9.3 del Codigo (TMS 402, 2016).
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4.5.3 Refuerzo lateral o estribos.

Los estribos realizan dos funciones: Proporcionan el soporte requerido para prevenir el
pandeo de las varillas longitudinales actuando en compresion y proveen resistencia a
tension diagonal para columnas sometidas a cortante. Segun la Seccion 5.3.1.4 del
Cddigo (TMS 402, 2016) se deben cumplir los siguientes requerimientos:

1. Se requiere que todas las varillas longitudinales en columnas estén cerradas por
estribos, con el fin de desarrollar el confinamiento de la mamposteria, utilizando
varillas con diametro minimo de 6.40 mm.

2. La separacion vertical de los estribos no debe exceder de: 16 veces el diametro
del refuerzo longitudinal, 48 veces el didmetro de la varilla del estribo, ni la menor
dimension de la seccidn transversal del miembro (Figura 4.7).

3. Los estribos en las columnas se deben terminar con un gancho teniendo un angulo
no mayor de 135°). La distancia libre entre las varillas longitudinales, a lo largo del

estribo, debe ser mayor de 152 mm.

Is i
g
E = S pr ¢
& ot
Yo
L o 1 |
| i

/]/
16 veces el diametro del refuerzo, 48 veces el diametro del
estribo, la menor dimensién de la columna, lo que sea menor

l !
a Y

Figura 4.7 Méxima separacion de estribos en columnas
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4.6 Muros Sometidos a Flexocompresion Fuera del Plano
4.6.1 Limites dimensionales.

En muros sometidas a Flexocompresion fuera del plano, los muros de carga también
pueden actuar como muros de corte. El espesor tipico seria de 150 mm. Un mayor
espesor puede ser necesario para estructuras altas. Podria ser preferible y econémico
utilizar mamposteria de mayor resistencia en lugar de unidades de mayor tamafio, que

serian mas pesadas y requeririan mas espacio para construir.
4.6.2 Profundidad efectiva.

La profundidad efectiva de una seccion de pared sometida a cargas fuera de plano se
mide desde el centroide de la armadura a la cara de compresion. Dependiendo de las
exigencias estructurales, las barras de refuerzo pueden ser colocadas en el centro de las

celdas o cerca de la cara interna de la celda (Figura 4.8).

— Acero de refuerzo

gt :'ﬂ]@@[glgi

Figura 4.8 Posicion del refuerzo dentro de las celdas de las unidades de mamposteria (James
Amrhein, Max Porter, 2007)

4.6.3 Ancho efectivo
4.6.3.1 Flexion

Siun muro bajo flexion debido a las cargas fuera del plano es completamente lleno, puede
ser analizado como una seccion rectangular (solida), usando una tira vertical de 1 m de
ancho de la pared. Pero este analisis no se puede utilizar cuando dicha pared esta
parcialmente llena. La seccion transversal de una pared de este tipo que se utiliza para
el andlisis se puede ver de forma similar a una seccién en T: la cara frontal de las

unidades comprende el patin de compresion de la seccion en T, mientras que las celdas
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llenas y las paredes transversales de las unidades de mamposteria comprenden el alma

de esta viga en T (Figura 4.9), cuyas partes pueden estar en compresion.

[ |
:

Ll A P LS Ll LAV A

ST IETEE IR

a) Ancho efectivo cuando:a < t;

.|
7|

/A
Ly

b) Ancho efectivo cuando :a > t;

Figura 4.9 Seccién transversal de un muro parcialmente lleno (James Amrhein, Max Porter, 2007)

El andlisis de una pared de estet i po depende de | a profundi dze
compresi - n. Si |l a profundidad fAado es menor o
seccién de pared puede analizarse como una seccién rectangular. Sin embargo, en un

caso poco pr obab hbueelespdasordedacarefrontaimla seccion debe ser

analizada como una secciéon en T. El ancho efectivo se especifica en la Seccion 5.1.2 del

Caodigo (TMS 402, 2016) de la siguiente manera:

1. Para mamposteria colocada en union continua y que tenga vigas de unién
espaciadas no mas de 1200 mm de centro a centro, y para mamposteria colocada
en union de carrera, el ancho del area de compresion utilizada para calcular la
capacidad de los miembros no debe exceder el menor de:

a) Espacio entre barras de centro a centro.
b) Seis veces el espesor nominal de la pared.
c) 1800 mm.
2. Para mamposteria no colocada en union continua y que tenga vigas de unién

separados mas de 1200 mm, de centro a centro, el ancho del &rea de compresion
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utilizada para calcular la capacidad de los miembros no debe exceder la longitud

de la unidad de mamposteria.
4.6.3.2 Cortante

Para propositos de disefio a corte, las tiras de muro denominada @ 6 se tratan como
vigas que se extienden entre los soportes laterales. En muros sometidos a cargas fuera
del plano, no hay contribucion del refuerzo horizontal, porque se proporciona solo en la
direccion longitudinal y no contribuye a la resistencia al corte fuera del plano. En paredes
parcialmente llenas, el disefio por corte fuera del plano debe realizarse utilizando una

seccion de pared mostrado en la Figura 4.10.

|
L1

Y __|

|
|
|
-
Figura 4.10 Ancho efectivo un muro parcialmente lleno para corte (James Amrhein, Max Porter,
2007)

4.7 Muros Sometidos a Flexocompresién en el Plano (Muros de Corte)
4.7.1 Limites dimensionales.

En muros sometidas a flexocompresion en el plano, los muros de carga también pueden
actuar como muros de corte. El espesor tipico seria de 150 mm. Un mayor espesor puede
ser necesario para estructuras altas. Podria ser preferible y econdémico utilizar
mamposteria de mayor resistencia en lugar de unidades de mayor tamafo, que serian

mMas pesadas y requeririan mas espacio para construir.
4.7.2 Refuerzo ordinario e intermedio en muros de corte.

Los muros de corte de mamposteria reforzados ordinarios, que estan de acuerdo con los
procedimientos de mamposteria reforzada, se basan en el refuerzo para soportar y

distribuir los esfuerzos de tensidn provistos, mientras que la mamposteria soporta los
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esfuerzos de compresion. Aunque dichos muros contienen algo de refuerzo, para
garantizar un nivel de minimo de rendimiento durante un sismo de nivel de disefio, los
requisitos de la Seccion 7.3.2.3.1 del Cédigo (TMS 402, 2016) también exigen una
cantidad minima de refuerzo preventivo. El refuerzo requerido por el disefio también

puede servir como el refuerzo prescriptivo minimo.

A continuacion, se describen los requisitos minimos descritos en la Seccion 7.3.2.3.1 del
Cddigo (TMS 402, 2016):

1. Refuerzo vertical de 129 mm? en el area de la seccién transversal en:
a) Todas las esquinas.
b) Dentro de 400 mm, en cada uno de los lados de las aberturas.
c) Dentro de 200 mm, en cada lado de las juntas de movimiento.
d) Dentro de 200 mm, en los extremos de la pared.
e) A una distancia maxima de 3000 mm o 1200 mm para muros intermedios.
2. Refuerzo horizontal de al menos 129 mm? en el area de la seccién transversal de
viga de union reforzadas, espaciadas no mas de 3000 mm en el centro, o al menos
dos cables de MW11 de refuerzo en la junta de mortero espaciadas no mas de
400 mm.
a) Las aberturas de las paredes superiores e inferiores que se extiende por lo
menos 600 o 40 veces el didmetro de la barra (lo que sea mayor).
b) Continuamente en techos y pisos conectados estructuralmente.

c) Dentro de 400 mm de la parte superior de las paredes.
4.7.3 Refuerzo especial en muros de corte.

Los muros de corte especiales estan especialmente reforzados para proporcionar gran
ductilidad que les permite deformarse lo suficientemente sin fallas durante grandes
terremotos. Para garantizar la ductilidad adecuada en estas paredes, se requiere que la
resistencia al cortante de disefio, %0ty exceda la fuerza resistencia al corte
correspondiente al desarrollo de 1.25 veces la resistencia a la flexion nominal, 0 , del

miembro, excepto que la resistencia al esfuerzo cortante nominal de estas paredes, ®,
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no necesita exceder de 2.5 veces la resistencia al corte requerido, @, descrito en la
Seccion 7.3.2.6.1.1 del Cédigo (TMS 402, 2016).

4.7.3.1 Refuerzo vertical y horizontal.

El disefio especial debe cumple con los requisitos especificados en la Seccién 7.3.2.3.6
del Codigo (TMS 402, 2016) y los requisitos que detallan para el refuerzo minimo como
sigue. Estos requisitos minimos de refuerzo (Figura 4.11) estan destinadas a mejorar el
comportamiento ductil de estos muros de corte bajo cargas sismicas, y para ayudar en el
control de grietas.

Viiga de union en parapeto Viga de union en larguero

1200 mm
maximo

- -

S
| B |
—_—

—

Varilla M#13 minimo —/

Figura 4.11 Refuerzo minimo en muros de corte especiales (James Amrhein, Max Porter, 2007)

Debido a que el refuerzo minimo requerido puede proporcionarse para satisfacer los
requisitos de disefio, al menos un tercio de la cantidad de refuerzo requerido esta
reservado para la direccion de menor esfuerzo para asegurar la distribucién adecuada
del refuerzo en ambas direcciones.

1. Las paredes deben ser reforzadas en ambas direcciones horizontal y vertical.
2. El refuerzo debe ser distribuido de manera uniforme.
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3. La suma del area minima de refuerzo horizontal y vertical debe ser 0.002 veces el
area de la seccion transversal bruta de la pared.
4. El &rea minima de refuerzo en cada direccion debe ser 0.0007 veces el &rea bruta
de la seccion transversal de la pared.
5. El area minima de refuerzo vertical debe ser de un tercio del refuerzo de corte
requerido.
6. El espaciado maximo del refuerzo horizontal y vertical debe limitarse al mas
pequefio de:
a. Un tercio de la altura de la pared.
b. Un tercio de la longitud de la pared.
c. 1200 mm.
7. Elrefuerzo de corte debe anclarse alrededor de barras de refuerzo verticales con

un gancho estandar.
4.8 Elementos de Borde

Los requisitos de disefio indicados a continuacion se aplican tanto a elementos de borde
definidos por el enfoque basado en desplazamientos, como en el basado por esfuerzos
de compresion. Nivel a nivel se realiza los respectivos analisis, se determina las
condiciones a las cuales se ve sometido el elemento y se especifica el acero de refuerzo.
De la misma manera el elemento de borde se extiende en altura hasta el piso que sea
necesario, garantizando que dicha altura este por encima del limite superior de la longitud
de articulacién plastica y se extienda mas alla de la zona donde es probable que ocurra

fluencia a traccion y desprendimiento de la mamposteria.
4.8.1 Limites dimensionales.
4.8.1.1 Longitud minima.

La longitud horizontal o profundidad del elemento de borde se debe extender al menos
en la longitud en donde las deformaciones unitarias de compresion superan el valor
critico. La seccion 9.3.6.6.5 del Codigo (TMS 402, 2016) establece que el elemento de

borde se debe extender horizontalmente desde la fibra extrema en compresion, es decir
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el borde del muro, hasta una distancia no menor que el mayor valor entre @  T&0 , 6) C

yg mand.
4.8.1.2 Espesor minimo.

Los requisitos presentados en el Codigo (TMS 402, 2016) para los elementos de borde
no hacen referencia directa para el espesor minimo que deben tener este tipo de
elementos. Por lo tanto, en el disefio de los elementos especiales el espesor de los

elementos de borde tiene que ser mayor o igual al espesor del muro, esdecira , 0 .
4.8.2 Refuerzo longitudinal.

La cantidad minima de acero de refuerzo en los elementos de borde establecida en la
Seccion 16.11.8 del Cédigo (CSA S304,14) es:

1. Dentro de la zona de articulacion plastica:
0 THnoY (4.1)
2. Fuera de la zona de articulacion plastica:
0 T8ITMT™mW (4.2)
Para esto hay que calcular la altura zona de articulacion plastica, 'O, para escoger la

ecuacion segun corresponda. El Cédigo (TMS 402, 2016) no prescribe limites de area de
acero en los elementos de bordes. La siguiente ecuacién, la podemos utilizar para limitar
el area de acero en los elementos de borde de manera similar a lo propuesto en muros

de concreto armado.

0 g T®O0 (4.3)
4.8.3 Estribos de confinamiento.

Los elementos de borde estan reforzados con barras de refuerzo verticales y refuerzo
transversal en forma de estribos. Los estribos son regulares (fuera de la zona de
articulacion plastica) y de prevenciéon de pandeo (dentro de la zona de articulacion
plastica, véase la Figura 4.12). Los estribos de prevencion de pandeo estan destinados
a evitar el pandeo de la armadura longitudinal bajo carga ciclica invertida. A fin de

asegurar el confinamiento adecuado, deben proporcionarse barras de refuerzo verticales
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intermedias a no mas de 150 mm de separacion de distancia de una barra de soporte
lateral.

< Estribos regulares

Estribos de prevencion
contra el pandeo

< ’“‘ -

Figura 4.12 Distribucién de los estribos en altura de un elemento de borde (Svetlana Brzev, Donald
Anderson, 2018)

También se pueden proporcionar estribos transversales sismicos para soportar barras de
refuerzo verticales, si es necesario. El detallado de estribos transversales sismicos
requiere que un gancho 90° tenga una extensién minima de seis veces el diametro de la
barra en un extremo, y un gancho 135° debe anclarse en el nucleo confinado con una
extension minima de la menor de seis veces el didmetro de la barra 0 100 mm en el otro

extremo (Figura 4.13).

Estribos cruzados

Min (6d;,100 mm) d 64,
t 1
§ \ Min (6d;,100 mm)

Figura 4.13 Disposicion del refuerzo de un elemento de borde (Svetlana Brzev, Donald Anderson,
2018)
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Para el refuerzo de los estribos, el area minima 0 en cada direcciéon principal no debe
ser menor que el mayor de los siguientes:
0 0 Ub @ QQ 0 @, z2'Q @_Qe zQ (4.4)
0 0 | BT G :
o Q QQ
El factor de contabilidad para la efectividad de refuerzo transversal en un elemento de

borde, es:

3 5
Q-
€ G

(4.5)

Es el factor de contabilidad para el nivel maximo de deformacion de compresion en un

elemento de borde, se calcula:

Q ™ Oomn (4.6)

El limite de elasticidad especificado para el refuerzo de estribo, "Q , no debe tomarse

mayor que 500 MPa. Los parametros claves utilizados en las ecuaciones anteriores se
ilustran en la Figura 4.14.

>

n/:6

Figura 4.14 Notacidn en relacién con los requisitos de refuerzo transversal (Svetlana Brzev,
Donald Anderson, 2018)
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4.9 Pernos de Anclaje
4.9.1 Longitud efectiva de empotramiento.

La profundidad minima de empotramiento, conforme la Seccién 6.3.6 del Cédigo (TMS
402, 2016) es de cuatro veces el diametro del perno, pero no menos de 50.80 mm (Figura
4.15). Estas limitaciones para pernos de anclajes estan basadas en la practica
constructiva exitosa desde hace afos. Estas limitaciones estan intencionadas a facilitar
el fluir del grout entre los pernos y las unidades de mamposteria.

Perno de anclaje de barra doblada

Placa de perno de anclaje

o Longitud minima de anclaje /,, = 4d,
pero no puede ser inferior a 50.80 mm
@ 6.35 mm para grout fino, 12.70 para grueso
© 12.70 mm para disefio por resistencia
Figura 4.15 Longitud efectiva de empotramiento (James Amrhein, Max Porter, 2007)

4.9.2 Distancia minima al borde y requerimientos de espacio.

La distancia minima al borde, & , medida desde el borde de la mamposteria paralela con
el perno de anclaje a la superficie del perno de anclaje debe ser de; p § o reducirse por
interpolacion de acuerdo con la Seccion 6.3.4 del Codigo (TMS 402, 2016).
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4.10 Muros de Mamposteria Confinada
4.10.1 Espesor y relacion altura a espesor de los muros.

La Seccion 5.1.4 de las (NTCM, 2017), establece que el espesor de los muros, 0, no sera
menor que 100 mm y la relacion altura libre a espesor del muro, "Q 6, no excedera de 25.

Se considera como minimo necesario para satisfacer los requisitos de disefio sismico.
4.10.2 Refuerzo horizontal del muro.

Cuando la fuerza cortante resistente de disefio de la mamposteria, w , es inferior a w,
entonces es necesario el uso de acero de refuerzo horizontal colocado en las juntas de
mortero para resistir fuerza cortante. Se realizaran algunas consideraciones del Cédigo
(TMS 402, 2016) y las (NTCM, 2017) para mamposteria.

La Seccion 3.3.2.2 de las (NTCM, 2017) para mamposteria, establece que el diametro
del refuerzo horizontal no serd menor que 3.5 mm ni mayor que tres cuartas partes del
espesor de la junta. El refuerzo horizontal colocado en juntas de mortero debe ser
continuo a lo largo del muro, entre dos columnas. Si se requiere, se podran anclar dos o
mas barras en la misma columna que refuercen muros colineales o transversales. No se

admite el traslape de barras de refuerzo horizontal en ningun tramo.

Maximo 400 mm

Maximo 1200 mm

Méaximo 400 mm

Nota: Como alternativa, puede incorporarse refuerzo en la junta de
mortero a un espaciado maximo de 400 mm

Figura 4.16 Requisitos de acero horizontal para muros de mamposteria confinada
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El refuerzo horizontal debera anclarse en las columnas mediante dobleces a 90°
colocados dentro de las columnas. El doblez del gancho se colocara verticalmente dentro
de las columnas lo mas alejado posible de la cara de la columna en contacto con la
mamposteria (Figura 4.17).

En cuanto a la separacion del acero de refuerzo horizontal, la separacion no excedera de
400 mm para el refuerzo en las juntas de mortero; al utilizar vigas de union (cuando la
mamposteria es completamente llena) se adopta la separacion limite para muros
especiales segun el Cédigo (TMS 402, 2016). Con respecto a la cuantia minima de acero
de refuerzo horizontal el valor especificado en las (NTCM, 2017) para mamposteria
resulta ser menor que el especificado en el Cadigo (TMS 402, 2016) para mamposteria
reforzada, por tal razén se usara el valor minimo para la cuantia horizontal de ”

T8 TT T X
4.10.3 Requisitos de vigas y columnas.

La mamposteria confinada es la que estad reforzada con columnas y vigas. Para ser
considerados como confinados, los muros deben cumplir con los requisitos descritos en
la Seccion 5.1.1 de las (NTCM, 2017) para mamposteria, referente a columnas y vigas

exteriores, que se detallan a continuacion:

1. Existiran columnas por lo menos en los extremos de los muros e intersecciones
con otros muros, y en puntos intermedios a una separacion no mayor que p® Q@i
mayor a 4000 mm. Los parapetos o pretiles deberan tener columnas con una
separacion no mayor que 4000 mm.

2. Existird una viga en todo extremo horizontal de muro, a menos que este Ultimo
esté ligado a un elemento de concreto reforzado con un peralte minimo de 100
mm. Aun en este caso, se debera colocar refuerzo longitudinal y transversal.
Ademas, existiran vigas en el interior del muro a una separacion no mayor de 3000
mm y en la parte superior de parapetos o pretiles cuya altura sea superior a 500
mm.

3. Los columnas y vigas tendran como dimensién minima el espesor del muro, 0.
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4. El refuerzo longitudinal de la columnay la viga debera dimensionarse para resistir
las componentes verticales y horizontales correspondientes del puntal de
compresion que se desarrolla en la mamposteria para resistir las cargas laterales
y verticales. En cualquier caso, estara formado por lo menos de tres barras, cuya
area total sea al menos igual a la obtenida con la Ecuacion 4.7:

0 TS, 50 4.7)

5. El refuerzo longitudinal de la columna y la viga estara anclado en los elementos
gue limitan al muro de manera que pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia. Las
columnas y vigas estaran reforzadas transversalmente por estribos cerrados y con
un area, 0 , al menos igual a la calculada con la Ecuacion 4.8:

p T TT

(4.8)

La Seccion 5.1.3 de las (NTCM, 2017) para mamposteria, referente a los muros con
aberturas establece que deben existir elementos de refuerzo con las mismas
caracteristicas que las vigas y columnas en el perimetro de toda abertura cuya dimension
horizontal exceda de la cuarta parte de la longitud del muro o separacién entre columnas,
o de 600 mm. También se colocaran elementos verticales y horizontales de refuerzo en
aberturas con altura igual a la del muro. En la Figura 4.17 se muestran los detalles del

acero de refuerzo en columnas de confinamiento.

fl
A =027 bh,
y

en cuatro 0 mas barras

tI"‘ b, >t estribo

estribo [4—]

cerrado h, > (150 mm¢) 135°

i Ag

Figura 4.17 Requisitos de acero de refuerzo en columnas de confinamiento (NTCM, 2017)
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CAPITULO 5
Diseno de Mamposteria Reforzada y Confinada




5. Capitulo V: Disefio de Mamposteria Reforzada y Confinada
5.1 Introduccion

El disefio de mamposteria reforzada estd basado en los principios del método de disefio
elastico. La mamposteria soporta los esfuerzos de compresién y el acero los esfuerzos
de tension. En zonas sismicas como la nuestra so6lo se permite el uso de mamposteria
reforzada porque el acero hace que la estructura se comporte de una manera ductil
cuando tiene que soportar fuerzas sismicas. El refuerzo cambia la falla en la mamposteria
de ser fragil a ductil. Esto es similar al comportamiento de las estructuras de concreto
reforzado. Para asegurar una falla ductil en todos los casos las normas establecen
requisitos para los porcentajes de acero a utilizar. El método de disefio es el de
resistencia ultima, en el cual se trabaja con cargas factoradas y resistencias hominales
de los materiales. En este capitulo se aborda el disefio de los elementos de la
mamposteria reforzada ante las diferentes solicitaciones de carga.

5.2 Hipotesis de Disefo

El modelo analitico adoptado para el disefio por resistencia de la mamposteria reforzada
es similar al utilizado para el disefio de estructuras de concreto reforzado. Las
suposiciones para el disefio por resistencia de la mamposteria reforzada como se

especifica en el Cadigo (TMS 402, 2016) se pueden resumir de la siguiente manera.

1. La mamposteria, la lechada y el refuerzo acttan de forma compacta, al resistir las
cargas aplicadas, al mantener la continuidad de deformacion entre estos tres
componentes de una estructura de mamposteria.

2. La resistencia nominal de las secciones transversales de mamposteria reforzada
para flexibn combinada y cargas axiales se basara en condiciones de equilibrio
aplicables y la compatibilidad de ecuaciones.

3. Se supondra que la deformacion en el refuerzo y la mamposteria es directamente
proporcional a la distancia desde el eje neutro, es decir las deformaciones varian
linealmente desde cero en el eje neutro hasta el maximo en las fibras extremas de

la viga.
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4. Ladeformacion maxima utilizable, - , en el extremo de la fibra de compresion es:

0.0025.
5. La deformacion en el acero de refuerzo - , puede ser mayor, igual 0 menor que
la deformacion por ductilidad, - . Las condiciones de deformacion equilibrada

existen en una seccion transversal cuando el refuerzo de tension alcanza la
tension correspondiente a su limite de elasticidad especificado, "Q ‘QQ'Q Qi
"Q0 , al igual que la mamposteria en compresion alcanza su supuesta
deformacion ultima - , como se especificd anteriormente.

6. El esfuerzo en el refuerzo por debajo del limite de elasticidad especificado "Q para
el grado de refuerzo usado se tomara como (basado en la ley de Hooke) el modulo
de elasticidad por la deformacion del acero "Q "QO "Q . Para deformaciones
mayores que la deformacion de fluencia - - , el esfuerzo en el acero se
considerara que es independiente de la deformacion, e igual a "Q

7. La mamposteria no soporta ningun esfuerzo de traccion mayor que el modulo de

ruptura. La fuerza de traccién no se toma en cuenta a la hora de determinar la

resistencia a la flexion, pero se considerara en la determinacion de deflexion.

La relaciéon entre el esfuerzo de compresion de la mamposteria "@e y la deformacion en
la mamposteria deben asumirse como: El esfuerzo de la mamposteria T®i®@e, se
supondra uniformemente distribuido sobre una zona de compresion equivalente
delimitada por los bordes de la seccion transversal y una linea recta localizada
paralelamente al eje neutro a una distancia ¢ T de la fibra de extrema de

deformacion de compresion.
5.3 Factores de Reduccién de Resistencia

El comportamiento de la mamposteria, como el de concreto reforzado, es diferente en
diferentes condiciones de carga. Por lo tanto, los valores de factores, %y son diferentes

para los miembros bajo diferentes condiciones de carga.

El Cdodigo (TMS 402, 2016) detalla los factores de reduccion de resistencia para varias

consideraciones de disefio son:
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Consideracioén de disefo %0 Seccion del Codigo

Flexion 0.90 9.14.4
Compresion axial 0.90 9.14.4
Compresion axial y flexion 0.90 9.14.4
Cortante 0.80 9.1.4.5
Pernos de anclaje
Controlado por la ruptura de mamposteria 0.50 9.14.1
Controlado por el acero del anclaje 0.90 9.14.1
Controlado por la retirada del anclaje 0.65 9.14.1
Soporte 0.60 9.1.4.2

Tabla 5.1 Factores de reduccion, Cédigo (TMS 402, 2016)
5.4 Disefo por Flexién
5.5 Principios de analisis de vigas rectangulares

El disefio por resistencia de vigas de mamposteria reforzada sigue los mismos pasos
utilizados para vigas de concreto armado. La base del enfoque de disefio por resistencia,
es la distribucion de tensidn supuesta en la seccidn transversal de una viga en falla
(comunmente denominada condicion final). La distribucién rectangular de esfuerzos en
la zona de compresion de la seccidn transversal de mamposteria es idéntica a la
propuesta para concreto reforzado por Charles Whitney, que resulta ser simple y

conveniente para los calculos de disefio (Figura 5.1).

Mamposteria
b / £, = 0.0025 0.80f,
|
C ci i a=0.80c
J X
A T -
s 7 O EE— — T =Ad,
/ Deformacién Esfuerzo
Acero

Figura 5.1 Modelo analitico de disefio de mamposteria reforzada (Richard E. Klingner, 2010)

Dado que el bloque de esfuerzos es rectangular, su centro de gravedad se encuentra a

€& ¢ ca partir de las fibras extremas de compresion de la viga, que es donde actda el
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esfuerzo de compresion resultante 0. La resistencia nominal (capacidad de momento) de
laviga, 0 , puede ser obtenida a partir de los principios de equilibrio estatico. El valor del

esfuerzo de compresion resultante 6 se expresa como:
6 TRIReM® (5.1)

Suponiendo que el refuerzo cede antes de la falla de la mamposteria de manera que el
esfuerzo en el refuerzo de acero es igual al esfuerzo de fluencia "Q "Q, el valor del

esfuerzo de tension resultante, Y es:

Y 6Q (5.2)

Se supone que la linea de accidn de la tension resultante, se encuentra en el centro de
las barras de refuerzo de acero. La profundidad ¢y de la zona de compresion del concreto
se obtiene a partir de la Ecuacion (5.3):

0 "Q

(I) A
TR w w

(5.3)

Por otra parte, tomando momento de “Ysobre la linea de accion de 6 (Figura 5.2) y

sustituyendo 'Y 0 "Qde la Ecuacion (5.4), la resistencia nominal es:
%00 %00 'Q Q E (5.4)

La Ecuacion (5.4) se basa en los principios de la estética, y se utiliza para determinar la
resistencia nominal de vigas de seccion transversal rectangular. En vigas practicas, la
cantidad de acero de refuerzo es tan limitada (intencionalmente) que cede antes del inicio

de la falla de la mamposteria.
5.5.1 Cuantia minima

El codigo presenta disposiciones para limitar refuerzo minimo en las vigas, que estan
destinadas a garantizar una cantidad minima de ductilidad en las vigas y para evitar fallas
fragiles. El codigo exige que la resistencia nominal, 0 , de una viga no sea inferior a 1.3
veces el momento de agrietamiento de una viga calculado sobre la base del momento de
inercia de la seccidn bruta de acuerdo con la Seccién 9.3.4.2.2.2 del Codigo (TMS 402,
2016). Un valor aproximado del area minima del refuerzo necesario para vigas de

mamposteria se puede calcular igualando la expresion para 1.3 veces el momento de
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agrietamiento nominal p®&0  al momento nominal de una viga, resultando la siguiente

expresion:

-
" p TG L|—'?TE2 (5.5)

5.5.2 Cuantia balanceada.

El analisis de vigas de mamposteria reforzada presentado en la seccion anterior se basa
en la premisa de que el agrietamiento de la mamposteria y la fluencia del acero de
refuerzo en la viga ocurre simultaneamente. Tal estado de la deformacién se define como
una condicion balanceada (Figura 5.2), y la relacién correspondiente del refuerzo se

conoce como la cuantia de acero balanceado, ” .

, - T Qe
O 0

0O

(5.6)

En general una viga que tiene una cuantia de refuerzo ” , la viga se denomina viga

balaceada, cuando” " , se define como viga sub-reforzada, mientras que cuando ”

, se define como viga sobre-reforzada.

Mamposteria
b / £, =0.0025 0.80f
|
C -
c c=0.80
d
' T
A 7 — / —— T=Af,
/ Deformacion Esfuerzo
Acero

Figura 5.2 Condicion balanceada en una viga de mamposteria (Richard E. Klingner, 2010)

5.5.3 Cuantia méaxima.

La Seccion 9.3.3.2.1 del Codigo (TMS 402, 2016) requiere que los miembros de

mamposteria, donde la cantidad 0 j w'Q p, el area en seccién transversal de refuerzo
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no sea superior al area necesaria para el mantenimiento de un gradiente de deformacion
correspondiente a una deformacion en la barra de refuerzo mas cercana a la cara tension
del miembro igual a 1.5 veces la deformacién de fluencia QiQQdp@ . Esta
disposicion del cédigo esta destinada a garantizar que la deformaciéon de compresiéon de
la mamposteria no exceda los valores finales y que la zona de compresion del miembro
no se agriete antes de que el refuerzo a la flexion desarrolle la deformacién inelastica
consistente con los requisitos de la curva de ductilidad. El valor de esta relacion de

refuerzo se define como,” |y, para elementos a flexion.

” - | .'[‘
T 0
- Py

(5.7)

En los casos en los que una viga se refuerza en exceso QiQQ Qi "  , el disefio no
calificaria como aceptable segun el Cédigo (TMS 402, 2016). La razén: tal viga no posee
ductilidad; la mamposteria fallaria por agrietamiento prematuro sin ceder lo suficiente el

acero de refuerzo.
5.6 Disefio por Deflexién
5.6.1 Vigas de mamposteria.

La Seccion 5.2.1.4 del Cédigo (TMS 402, 2016) proporciona los requisitos que rigen las
deflexiones de las vigas. Requiere vigas y dinteles disefiados para tener la rigidez
adecuada para limitar las deflexiones (Figura 5.3) que afectan negativamente a la

resistencia o la capacidad de servicio.

I / Viga sin deformarse
[T 1 T
~ 1/ I Ll W N

Viga deformada

Figura 5.3 Deformaciéon en una viga de mamposteria (Khatri Dilip, 2005)
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De acuerdo con el Comentario 5.2.1.4.1 del Cédigo (TMS 402, 2016) las vigas de
mamposteria reforzada con longitudes de claro de yiQtienen deflexiones inmediatas de
aproximadamente ¢ ¢ Tt 1t.as vigas de mamposteria y los dinteles con tramos més cortos
deberian tener la rigidez suficiente para evitar problemas de servicio y, por lo tanto, no es
necesario verificar las deflexiones. Ademas, se observa que la mayoria de las vigas de
mamposteria tienen cierta restriccion de extremo debido a que estan integradas a una

pared.
5.6.1.1 Momento de inercia efectivo.

Para la deflexién de los miembros de mamposteria, la Seccion 5.2.1.4.2 del Cédigo (TMS
402, 2016) requiere que la deflexion del de vigas de mamposteria reforzada sea calculada
a partir de la Ecuacion (5.8) a menos que propiedades efectivas de rigidez se determinen

a partir de un analisis mas exhaustivo:
O O | ‘O b (O] (5.8)
0 P 3 '
Para una viga simple uniformemente cargada donde 0 00 j {, la deflexion maxima se

produce en el centro del claro como se da por la ecuacion:

v0 O

Yo o (5.9)

5.6.2 Muros con cargas fuera del plano.

La deflexion horizontal medida a la mitad de la altura del muro, 1 , sometido a
combinacion de fuerzas sismicas de disefio, deben estar limitado por la siguiente relacion
[Seccidn 9.3.5.5 del Cédigo (TMS 402, 2016)]:

1 Ty Q (5.10)
Para muros simplemente apoyados, la deflexién por cargas de servicio medida a la mitad
de la altura,] , debe ser determinada por un analisis de segundo orden que se incluye

en los efectos de agrietamiento, o por andlisis de primer orden con la deflexién

amplificada.
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5.7 Disefo por Cortante

A menudo, el cortante en los elementos de flexion es mayor que el que puede ser resistido
por la mamposteria sin refuerzo QIQ QMW @ . En tales casos, debe ser
proporcionado el refuerzo de corte para resistir el cortante que excede la resistencia al
cortante de la mamposteria sin refuerzo. Partiendo de esta premisa, la resistencia
nominal al corte de una viga de mamposteria reforzada w puede ser considerada como

una suma de dos componentes de fuerza:

1. Laresistencia al corte proporcionado por la mamposteria ®

2. Laresistencia al corte proporcionado por el refuerzo de cortante

Esta declaracion se puede expresar como lo indica el Codigo (TMS 402, 2016), Ecuacion
(9.17):
W W W (5.11)
La resistencia al cortante proporcionado por el refuerzo transversal en una viga de
mamposteria. Se puede expresar multiplicando ambos lados de la ecuacion (5.11) con el
factor de reduccion de resistencia al cortante.
%60 %o W W (5.12)

Donde w no debe exceder los siguientes valores:

1. Cuando0 jwQ T& v

w ™ wp QT (5.13)

2. Cuando 0 jwQ p:

©w ™™ok QT (5.14)

3. Cuando® v 0 jwQ p: Elvalor de w es obtenido a partir de la interpolacion
lineal de los valores dados por las Ecuaciones (5.13) y (5.14) resultando la
Ecuacidn (5.15). Hay que tener en cuenta que a medida que el valor de la relacion

0 JWQ aumenta de 0.25 a 1, el valor maximo de w disminuye en un tercio.
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T 0 —
w TIEMJG(} T pS(U(E 0 I (5.15)
I T ypara muros de corte parcialmente llenos y p8tde otra manera.

Las limitaciones en la resistencia nominal maxima por cortante son incluidas para evitar

fallas fragiles relacionadas a cortante.
5.7.1 Resistencia nominal al cortante proporcionada por la mamposteria.

Los elementos de mamposteria sin ningun refuerzo de corte son capaces de proporcionar
una cierta cantidad de resistencia al esfuerzo cortante, causado por cargas transversales.
Este beneficio no se aplica a los miembros transversalmente cargados tales como vigas
y dinteles, porque se someten insignificantes cargas axiales. Por consiguiente, la

resistencia nominal al esfuerzo cortante de la mamposteria esta dada por la ecuacion:

() mMtya pE U= 0 Q T 0 (5.16)
wQ

El valor de para relacion 0 j w'Q, debe ser tomado como un ndmero positivo y no

necesita mayor que la unidad [Seccién 9.3.4.1.2.1 del Cdodigo (TMS 402, 2016)]. La

Ecuacion (5.16) muestra que el aumento de la relacion O j wW'Q tiene una influencia

negativa sobre la resistencia nominal al corte de la mamposteria.
5.7.2 Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo.

La resistencia del refuerzo se proporciona principalmente por barras de acero
horizontales y/o de refuerzo en las juntas. Este modelo supone que un plano de falla
hipotético esta en un angulo de 45° respecto al eje horizontal, como se muestra en la
Figura 5.6. Cuando se produce un agrietamiento diagonal, se desarrolla la tension en el
acero de refuerzo que cruza la grieta. La relacion entre la resistencia nominal
proporcionada por el refuerzo y el area del refuerzo de corte, esta dada por la Ecuacion
(5.17).

w W

o .
— 2o (5.17)
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La resistencia proporcionada por el refuerzo de corte se toma como la suma de las
fuerzas de tensién desarrolladas en refuerzo de acero (area 0 ) que cruza la grieta, tal

como se muestra en la Figura 5.4.

F 3

Aproxi.igualad,

A
A 4

dy
Figura 5.4 Modelo idealizado en la evaluacion de la resistencia al corte del refuerzo (Richard E.
Klingner, 2010)

La resistencia nhominal por cortante provista por el refuerzo cortante, Ecuacion (5.17),
representa la mitad de la contribucion tedricamente. En otras palabras, la resistencia
nominal por cortante es determinada como el total de la contribucion de la mamposteria

mas la mitad de la contribucion del refuerzo cortante.
5.7.3 Resistencia al cortante en zona de articulacién pléastica.

La resistencia al corte de muros de corte se puede determinar de una manera similar a
la utilizada para vigas, columnas, y los pilares. Sin embargo, para reducir la posibilidad
de falla fragil de muros de corte en estructuras construidas en regiones sismicas altas, la

resistencia de disefio de dichos muros de corte se determina un poco diferente.

Un muro de corte puede fallar en flexiébn o corte. Para los muros de corte que fallan en
flexion pero que tienen resistencia al corte superior a la correspondiente resistencia a la
flexion nominal, se supone que se forma una articulacion plastica en la base de la pared,
gue se extiende verticalmente una distancia igual a la longitud de la pared. Como
resultado de este agrietamiento, se supone que la parte de la pared dentro de esta altura

ofrece poca o ninguna resistencia al cortante de las fuerzas aplicadas.
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Regian fuera de la articulacion
plastica: Mo existe degradacion

Region de articulacion plastica:
Degradacion de |a resistencia al P
corte

RIS T P

Figura 5.5 Regiones de corte en un edificio de mamposteria reforzada (Narendra Taly, 2010)

Para los muros de corte cuya resistencia nominal de corte excede la resistencia al corte
correspondiente al desarrollo de su resistencia nominal en el momento, existen dos

regiones de corte que se muestran en la Figura 5.5:

1. Una region de articulacion pléstica.
2. La otra por encima de esta region (el disefio se realiza segun lo abordado

anteriormente).

Dado que el Cédigo (TMS 402, 2016) no presenta provisiones para disefar la zona de

articulacion plastica se recurre al Codigos (FEMA 306, 2006).
5.7.3.1 Segun FEMA 306.

Cuando un muro en flexién sufre desplazamientos ciclicos, las grietas horizontales se
inician en el lado de tension de la pared y se propagan hacia el eje neutro, y las grietas
diagonales se inician cerca del centro del muro y se propagan hacia afuera. A medida
gue se abren las grietas, se activa el refuerzo horizontal y cambia el mecanismo de

resistencia al corte en la mamposteria. La mayor parte del cortante de la mamposteria se
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transfiere a través de la zona de compresion de flexion, donde la resistencia al corte local
se ve reforzada por los esfuerzos de compresion cada vez mayores, y el resto se
transfiere a través del entrelazamiento agregado a través de las grietas. Este mecanismo
se degrada a medida que las grietas de flexién y corte se abren mas, hasta que la

capacidad del muro se reduce a casi solo la del refuerzo horizontal.

La siguiente relacion puede servir para la mamposteria en el area de la zona de

articulacion plastica hasta que se pueda obtener un modelo mejorado.

1. Muros de corte convencionales u ordinarios:

O O ® (5.18)

2. Muros de corte intermedios:
W T TStYa ps(ud% 5 0 Mo o (5.19)

3. Muros de corte especiales:
W T TIYa ps(uo% 5 0 Mo o (5.20)

5.8 Disefio por Flexocompresion
5.8.1 Resistencia nominal a carga axial de mamposteria reforzada.

La capacidad de carga de elementos de mamposteria no reforzada esta limitada por la
resistencia de compresion de las unidades de mamposteria. Esta limitada capacidad
puede ser aumentada proporcionando refuerzo longitudinal para llevar cargas de
compresion adicional. La presencia de refuerzo también se suma en el comportamiento
dactil, un requisito importante para el funcionamiento. Los miembros de mamposteria
reforzada sujetos a carga axial, se comportan diferente cuando su esbeltez incrementa

mas alla de ciertos limites que se muestran en la Figura 5.6.

En consecuencia, la resistencia a la carga axial se expresa como dos ecuaciones

separadas aplicando dos diferentes rangos de relaciones de esbeltez:

1. Para miembros que tienen una relacion "Qi no mayor de 99:
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s 0
(0] T TRy o] 0 p o Tim (5.21)

2. Para miembros que tienen una relacion "Q i mayor de 99:

) it
0 main 6 6 X—Q (5.22)

Las ecuaciones anteriores son aplicables a columnas que tienen condiciones de apoyo
articulado en ambos extremos, lo que resultaria en deflexion simétrica (curvas elasticas
de la columna) sobre la mitad de la columna.

Capacidad axial

Falla del material fn

- mm e e e m S Em em em en S am Em Em EE S S e S G S S Em G

/

Pandeo inelastico

Pandeo elastico

: —
Esbeltez de transicion Esbeltez, kh/r

Figura 5.6 Efecto de la esbeltez en la capacidad axial (Richard E. Klingner, 2010)
5.8.1.1 Carga axial méaxima para muros con cargas fuera del plano.

Los célculos de momentos y deflexiones para este tipo de caso se basan en condiciones
de soporte simples en la parte superior e inferior. Los procedimientos establecidos se
utilizardn cuando el esfuerzo axial mayorado en la secciébn de momento satisface el
requerimiento expresado en la siguiente expresion [Seccion 9.3.5.4.2 del Codigo (TMS
402, 2016)].

O=| c-

T} 70 (5.23)

Cuando la relacién entre la altura efectiva y el espesor nominal, "Q 0, excede de 30, el

esfuerzo axial no debe exceder 18t (2 . El criterio para limitar la carga vertical en una
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seccion transversal se incluy6 porque el método de disefio de paredes esbeltas se baso

en datos de pruebas con cargas tipicas de techo.
5.8.1.2 Carga axial maxima para muros con cargas en el plano.

El valor de 0 ; es asociado a la provision de refuerzo maximo permitido y se obtiene
utilizando @ @ g, segun el gradiente de deformacion o factor de ductilidad del muro. El

valor de @ ; se obtiene utilizando la siguiente expresion:

~
g

Oy ——— Q (5.24)

La carga axial maxima se obtiene al realizar la sumatoria de fuerzas que acttan en el

muro segun la posicion del eje neutro maximo.

bg 6 06 7Y (5.25)
5.8.2 Resistencia nominal a carga axial de mamposteria confinada.

El muro globalmente debe verificarse para carga axial de compresion con lo estipulado
en esta seccion. El area de refuerzo a emplearse corresponde al acero longitudinal de
columnas de confinamiento. La resistencia nominal a la compresion axial de un muro se

calcula mediante la siguiente expresion:

- 0
y R - 5 26
0 @) TR Re0 0 Q p —p i ( )

5.8.3 Resistencia nominal a flexocompresion.

La Figura 5.7 muestra un muro de cortante sujeto a una deformacion unitaria de
compresion, - , en la parte superior y una deformacién unitaria de tension la inferior. La
fuerza axial y el momento de flexién que causan esta deformacion unitaria se calculan de
la misma manera que para las columnas de mamposteria reforzada. Cada varilla de
refuerzo tiene una deformacién unitaria diferente, por lo tanto, potencialmente un
esfuerzo diferente. Sin embargo, si la deformacion unitaria en cualquier varilla es "Q o
mas, el esfuerzo es "Q. Si la deformacion unitaria en una varilla es de compresion, el

esfuerzo se puede tomar como cero. Sin embargo, cuando se calcula el refuerzo de
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tensidbn maximo por flexion que se describe, se permite la utilizacion de la fuerza de

compresion en el acero de refuerzo.
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Distribucion de Distribucion de esfuerzo Distribucion de esfuerzo
deformaciones en la mamposteria en el acero

Figura 5.7 Analisis de muro de seccién rectangular (Carlos Cérdova, 2015)

A partir del diagrama de deformaciones unitarias usando tridngulos semejantes, la

deformacion unitaria en cualquier posicién del muro, - , puede relacionarse con- , @Yy

la distancia a esa posicion desde la fibra de compresion extrema, - .

S 9 o a9 o (5.27)

El esfuerzo en cada varilla es la deformacién unitaria en esa varilla, - , multiplicada por

O, pero no mayor que "Q

-0 o,

"Y 0Q 6 -0 0 - O 06 'Q (5.28)

La fuerza de compresion en la mamposteria se determina a partir del bloque de esfuerzos

de compresion.

6 TR e &) fRe T@) O T tRed (5.29)
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La fuerza axial a través del centroide de la pared, 0 , se determina sumando las fuerzas

axiales:
0 o6 Y 6 T W 0 Q 0 Q (5.30)

El momento coplanar en el muro se obtiene sumando los momentos de las fuerzas de
tensién individuales en las varillas de acero y el momento de la fuerza de compresion con

respecto al centro del muro.

5 0 (5.31)

- O R\ Q
0 o) —
C

o~ Q
Y Q —
C C

5.8.4 Refuerzo maximo.

En un paso novedoso frente a normas anteriores, el Cédigo (TMS 402, 2016) tiene
requisitos sobre limites superiores (Seccion 9.3.3.5) que pretende asegurar un
comportamiento ddctil sobre una gama de cargas axiales. A medida que se incrementa
la carga axial compresiva, el porcentaje maximo permisible de refuerzo longitudinal se
disminuye. Para cargas axiales mayores a un valor critico, el porcentaje maximo
permisible de refuerzo baja a cero, y el disefio se hace imposible sin ampliar el area en

seccion del elemento.
5.8.4.1 Para muros con cargas fuera del plano.

Para los miembros de mamposteria donde 0 ] wQ p el refuerzo maximo se
determina considerando la distribucién de deformacion prescrita y utilizando la estatica
para sumar las fuerzas axiales [Seccién 9.3.3.5.1 del Cédigo (TMS 402, 2016)]:

1. Para un miembro completamente lleno con refuerzo de tension concentrado, el

refuerzo maximo es:

. - - %o Q) (5.32)

2. Si hay un refuerzo de compresion concentrado con un area igual al de tension, el

refuerzo maximo es:
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N - 0
T 1R - e Tite)
Y : (5.33)

0 6 E | -n ©

0l 0

3. Para secciones transversales parcialmente llenas sometidas a cargas fuera del
plano, el refuerzo maximo se determina con base en el miembro completamente
lleno con tension solo en un refuerzo, siempre que el eje neutral esté en el patin.
Si el eje neutro esta en el alma, el refuerzo maximo se determina como:

U

0 ®
60 BOQ (534

e e ——— % TRIRe 0
U 0

La condicion critica para muros con una sola capa de refuerzo cargados fuera del plano

se muestra en la Figura 5.8.

1.5¢ d-c c
T \F* ]
Emu
T
Acero en tension
C
‘ ‘ | ’ ‘ Mamposteria en compresion
\

Eje neutro

Figura 5.8 Condicion critica de deformacién en un muro sujeto a cargas fuera del plano (Richard
E. Klingner, 2010)

El refuerzo longitudinal en miembros sometidos a flexion esta limitado a la cantidad
maxima para asegurar que la deformacion de compresion de la mamposteria no excedera

el valor ultimo.
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5.8.4.2 Para muros con cargas en el plano.

Los diversos limites de refuerzo estipulados en las Secciones 9.3.3.5.1 a 9.3.3.5.4 del
Caodigo (TMS 402, 2016) estan directamente relacionados con los respectivos niveles de
ductilidad respectivos esperados de muros ordinarios, intermedios y especiales. Esto se
logra especificando la deformacion minima de tension que debe ser desarrollada en la
fibra extrema del refuerzo a la traccion en la capacidad de momento nominal de la pared,
y de ese modo para garantizar que la seccion del muro pueda alcanzar un minimo
gradiente de deformacion. La condicidén critica para muros cargados en el plano se

muestra en la Figura 5.9.

a-c C
ae y [ o= |
\ Emu
- - T Ey
0.80c| a
.
C
Acero en tension
A
l l Mamposteria en compresion
Eje neutro Acero en compresion

fy

Figura 5.9 Condicion critica de deformacién en un muro sujeto a cargas en el plano (Richard E.
Klingner, 2010)

Las ecuaciones en el Comentario 9.3.3.5 del Cdodigo (TMS 402, 2016) proporcionan
limites de refuerzo similares para los muros sometidos a carga en el plano con el refuerzo

distribuido y | T (minimo requerido para muros especiales):

1. Para un muro de corte sometido a cargas en el plano con un area de refuerzo

distribuido uniformemente, el refuerzo maximo es:
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"o B (5.35)

2. Para secciones transversales parcialmente llenas sometidas a cargas fuera del
plano, el refuerzo maximo se determina con base en el miembro completamente
lleno con tension solo en un refuerzo, siempre que el eje neutral esté en el patin.

Si el eje neutro esta en el alma, el refuerzo maximo se determina como:
0

0 ®
60 ®OQ (53

T Qe

% TRIRe 0
5

o:
C

Sin embargo, si un muro también esta disefiado para resistir las cargas fuera del plano,
que es el caso habitual, el porcentaje maximo de refuerzo para la condicién de fuera de

plano puede ser el caso mas limitante.
5.9 Disefo de Elementos de Borde

Cuando las cargas laterales por sismos 0 vientos actlan sobre los muros estructurales
generan un comportamiento analogo a una viga en voladizo, en la base donde fueron
aplicadas las cargas se presentan esfuerzos de traccion y en el lado opuesto esfuerzos
de compresioén. Adicionalmente, estdn sometidos a cargas gravitacionales, lo que podria
originar pandeo en el elemento debido a su bajo espesor en la seccién transversal. Por
lo tanto, es necesario en algunas ocasiones, incluir dentro del muro elementos
rigidizantes en sus extremos, para asi evitar el pandeo y darle un comportamiento mas

ductil ante cualquier solicitacion actuante.

Los elementos de borde en muros estructurales especiales deben ser utilizados en los
extremos y alrededor de las aberturas cuando se espera una incursion en el rango
inelastico y su disefio debe ser realizado considerando cualquiera de los dos métodos
gue presenta el Cadigo (TMS 402, 2016) en sus Secciones 9.3.6.6.3 0 9.3.6.6.4.

5.9.1 Verificar si los elementos de borde son requeridos.

Los elementos especiales de borde no son necesarios en muros de corte cuando se

cumplen las siguientes condiciones [Seccion 9.3.6.6.1 del Codigo (TMS 402, 2016)]:
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=
ca

TP T "Qe para muros con seccién geométrica simétrica.

T8t 0 "Qe para muros con seccién geométrica no simétrica.

Ca

2.0 joQ p.

330 00 Q Wb jwQ o
5.9.2 Detalle de elementos de borde con base a deformaciones.

La Seccion 9.3.6.6.3 del Cédigo (TMS 402, 2016) se aplica a muros que son continuos
desde su base hasta la parte superior y que son disefiados para tener una sola seccion
critica para cargas axiales y momentos a nivel de sus bases. Las zonas de compresion

deben ser reforzadas con elementos especiales de borde en los lugares donde:

- 0
(5.37)

@ AT %
La profundidad del eje neutro & corresponde al desarrollo de la resistencia nominal a
flexion del muro cuando se desplaza en la misma direccion que 1 . La carga axial
corresponde a la carga axial mayorada que es consistente con la combinacion de carga

de disefio que produce el desplazamiento de disefiof

Este procedimiento se basa en la demanda de deformacion por compresion (Figura 5.10)
en los extremos del muro cuando éste es deformado bajo el desplazamiento maximo del

nivel esperado causado por el movimiento del suelo correspondiente al sismo de disefio.

Clim Ce Zona a confinar

A nivel de la demanda de desplazamiento

Figura 5.10 Determinacion de la zona a confinar con base a la deformacién ultima (Carlos
Cérdova, 2015)
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En las zonas donde se requieran elementos especiales de borde, de acuerdo al
procedimiento de deformaciones, el confinamiento del elemento debe extenderse
verticalmente desde la seccion critica una distancia no menor a la mayor entre 0 o
0 j Tw [Seccién 9.3.6.6.3(b) del Cadigo (TMS 402, 2016)].

5.9.3 Detalle de elementos de borde con base a esfuerzos.

Cuando los muros estructurales no son disefiados de acuerdo a la Seccion 9.3.6.6.3 del
Caodigo (TMS 402, 2016), la Seccion 9.3.6.6.4 del mismo Caodigo indica que los muros
deben tener elementos de borde especiales en los extremos y alrededor de las aberturas
de los muros estructurales cuando el esfuerzo de compresion maximo de la fibra extrema
correspondiente a las fuerzas mayoradas incluyendo los efectos sismicos, sobrepase
& '@e. Los elementos de borde especiales pueden ser discontinuados donde el esfuerzo
de compresion sea menor que T (Re. Los esfuerzos deben calcularse para las fuerzas

mayoradas usando un modelo lineal elastico y las propiedades de la seccion bruta.

q 2 00 5.38
0 (O] (5.36)

5.10 Disefio por Deslizamiento de Cortante

La falla de corte deslizante puede ocurrir en paredes de corte y de flexidn; sin embargo,
es mucho mas comun en paredes de corte que tienen resistencia alta de corte. La
resistencia al corte deslizante generalmente se verifica en la interfaz entre la base y la
pared (junta de construccion), pero también puede ser necesario verificarla en otras

secciones, (especialmente partes superiores de las paredes de flexion de varios pisos).

Cuando comienza el deslizamiento, los granos de arena en el mortero tienden a
desplazarse hacia arriba y sobre las particulas vecinas, haciendo que el mortero se
expanda en la direccion vertical. Esto crea tension (y finalmente cede) en la interfaz de
las barras de refuerzo verticales. Como resultado, se forma una fuerza de sujecion entre

el soporte y la pared, normalmente se toma igual a %& "Q (Figura 5.11).
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l T = gAdf,

Figura 5.11 Resistencia al deslizamiento por corte en plano (Svetlana Brzev, Donald Anderson,
2018)

La resistencia a la friccion por corte se aplicara a la trasferencia por corte a través de la
interfaz horizontal y se aborda en la Seccién 9.3.6.5 del Cddigo (TMS 402, 2016). La

resistencia nominal a la friccion por corte se determinara de la siguiente manera:
Cuando: 0 ] ®©Q ®
) ‘0 Qv 1 (5.39)

A menos que se disponga de datos especificos del caso, el coeficiente de friccién puede
tomarse como 0.65.

Cuando: 0 ] w'Q P8t
® T8 Qe (5.40)
5.11 Disefio de Anclaje en Mamposteria Reforzada

La determinacién de la resistencia nominal de los pernos de anclaje embebidos en el
concreto liquido esta basada en el modo de falla. Los resultados de las pruebas en los
pernos de anclaje en tension han mostrado que los anclajes fallan por extraccion de una

seccion de forma conica de la mamposteria, o por falla del propio anclaje. El cono se
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origina en el punto de soporte del empotramiento y se irradia a 45° en la direccion de la

traccion.

Cada modo de falla se designa como un estado limite. Por lo tanto, el anclaje en la
mamposteria se basa en la filosofia de estados limites de disefio. Los estados limites y
expresiones que rigen la resistencia nominal de los pernos de anclaje correspondientes
a ellos se especifican en la Seccion 9.1.6.2 del Codigo (TMS 402, 2016). Diferentes

estados limites se describen como sigue:

1. Pernos de anclaje de cabeza y de varilla doblada (J- o L-pernos):
a. Estado limite de ruptura de la mamposteria.
b. Estado limite de aplastamiento de la mamposteria.
c. Fluencia de tension del acero del perno.
2. Pernos de cabeza y varilla dobladas (J- o L-pernos) en cortante:
a. Estado limite de ruptura de la mamposteria.
b. Estado limite del aplastamiento de la mamposteria.
c. Estado limite de desprendimiento del perno
d

Estado limite de fluencia de cortante del acero.
5.11.1 Resistencia de pernos con cabezay varilla doblada cargados en tension.

Dos estados limites (ruptura de la mamposteria y fluencia de tension del acero del perno)
son considerados para determinar la resistencia nominal a tensién axial de los pernos
con cabeza; el menor valor de la fuerza requerida para alcanzar cualquiera de estos dos

estados limites es tomado como la resistencia nominal axial del perno de anclaje.
5.11.1.1 Estado limite del cono de ruptura de la mamposteria.

El estado limite de ruptura de la mamposteria asume que la falla se manifiesta en la
ruptura del cono circular recto como un resultado de la fuerza de tension en el perno. El

area expuesta del cono de ruptura de la mamposteria, 0 , se calcula como:

o "a (5.41)
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Cuando la distancia al borde, & , es menor que la longitud efectiva de empotramiento, a,
el cono completo de ruptura de radio & no puede desarrollarse; por lo tanto, un menor

radio, & , debe ser usado para calcular el area proyectada del cono de ruptura.

En tales casos, la distancia real del borde al perno, & , debe ser usado en lugar de & en

Ecuacion (5.41), porque el radio de cono circular recto no puede exceder & :
6 “a (5.42)

En la Ecuacion (5.42), 0 es el area proyectada en la superficie de la mamposteria de

un cono circular recto (Figura 5.12) que es asumido para de forma independiente, es
decir, sin la superposicion de los conos de ruptura de mamposteria de los pernos

adyacentes.

Si las areas proyectadas de los dos conos de ruptura de mamposteria se superponen
como resultado de una menor separacion i entre los pernos adyacentes tales que i
¢a como los muestra la Figura 5.12, después el area proyectada, 0 , de cada cono de

extraccion es reducido a la mitad de la zona de superposicion.

Extraccion

T

a)Falla tipo cono b) Areas del cono de extraccion superpuestas

Figura 5.12 Cono de rupturay traslape de areas (Narendra Taly, 2010)

El area proyectada efectiva (o ajustada), 0, es dada por Ecuacion (5.43):

“ ga — it — (5.43)

O
Donde el angulo —(radianes) es dado por:

— QWE i — (5.44)
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La resistencia nominal de perno de anclaje con cabeza basado en el estado limite de la
ruptura de la mamposteria, 6 , depende de area proyectada del cono de ruptura de la
mamposteria y de esfuerzo de compresion de la mamposteria, y es determinado de
Ecuacion (5.45):

0 10 Qe (5.45)
5.11.1.2 Resistencia nominal axial basado en el estado limite por extraccién
La resistencia nominal axial de pernos con gancho basado en el estado limite por
extraccion del perno, 6 , se determina de:

0 PA'R@RNQQ omma Q Q Q (5.46)
5.11.1.3 Estado limite de fluencia de tension del acero del perno.

La resistencia nominal a tension axial de un perno con cabeza, 6 , basado en el estado
limite de fluencia de tension del acero del perno, depende de la fluencia del acero del
pernoy del area de seccion transversal del perno, y es determinado de la Ecuacion (5.47).

Con la suposiciéon que las roscas del perno se encuentran en el plano de corte, se deduce:

0 0 "Q (5.47)

5.11.2 Resistencia nominal a corte de pernos con cabeza y gancho en cortante.

La resistencia nominal a cortante de pernos de anclaje con cabeza o gancho, 6 , es
tomado como le menor valor de las resistencias por cortante correspondiente a los

siguientes estados limites:

1. Estado limite de ruptura de la mamposteria.
Estado limite de aplastamiento de la mamposteria.
3. Estado limite por desprendimiento del perno y limite de fluencia en cortante del

acero.
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5.11.2.1 Resistencia nominal a corte basado en el estado limite de ruptura.

La resistencia nominal de un perno de anclaje gobernado por el estado limite de ruptura

de la mamposteria se determina de:

0 10 Qe (5.48)
Donde 0 , es la mitad del area proyectada del cono circular recto usado para calcular la
capacidad de ruptura por cortante de un perno de anclaje, y es dado por:

) g" & (5.49)

Donde a , distancia al borde del perno, medido en la direccién de la carga, desde el
borde de la mamposteria hacia el centro de la seccion transversal del perno. 6  es igual

a la mitad del &rea de cono de dirigida hacia el borde libre.
5.11.2.2 Resistencianominal a corte basado en el estado limite de aplastamiento.

La resistencia nominal a cortante correspondiente al estado limite de aplastamiento de la

mamposteria, 6 , se determina de la Ecuacién (5.50):

0 PTTURRO 8 (5.50)
5.11.2.3 Resistencia nominal a corte basado en el estado limite por

desprendimiento del perno de anclaje.

La resistencia nominal a cortante de un perno de anclaje correspondiente al estado limite

de desprendimiento, 6  , se determina como:
0 ¢ (5.51)
5.11.2.4 Resistencia a corte basado en el estado limite de fluencia de corte.

La resistencia nominal a cortante de un perno gobernado por el estado limite de fluencia

del acero del perno es determinado en la siguiente expresion:

0 @0 "Q (5.52)
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5.11.3 Pernos con cabezay gancho en combinacion de tensién axial y cortante.

En ciertas situaciones, los pernos de anclaje estan cargados en combinacion de tension
axial y cortante. Ejemplos tipicos son los diafragmas de techo y piso, que transfieren
cargas gravitacionales y laterales a los muros de apoyo. Basado en pruebas, las cargas
permisibles en tales pernos pueden ser determinado de la relacién de interaccion
expresado en la Seccion 9.1.6.3.3 del Cédigo (TMS 402, 2016):

T T

%6) %6)

P8I (5.53)

Las cantidades %6 y %6 son los valores que gobiernan la resistencia de disefio en

tension axial y cortante, respectivamente, como se definié anteriormente.

5.12 Disefio de muros diafragmas (relleno de mamposteria)
5.12.1 Disefio en el plano.

El disefio en el plano se basa en un modelo de marco reforzado, con el relleno de
mamposteria que sirve como un puntal equivalente. El ancho del puntal equivalente se
determina utilizando las ecuaciones B-1 y B-2a del Cddigo (TMS 402, 2016) para
mamposteria de concreto:

T
AlT-O

(5.54)

El parametro de rigidez caracteristica, _ , €s una medida de la rigidez relativa del

marco delimitador y el relleno de mamposteria y se calcula como se describe a

continuacion:

00 O K+
= 10 '0°Q

(5.55)

La rigidez del marco arriostrado equivalente se determina mediante un analisis simple del
marco arriostrado donde la rigidez se basa en el acortamiento elastico del puntal diagonal.
El area del puntal se toma como el ancho del puntal multiplicado por el grosor neto de la

mamposteria:
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, 0 AT-O

0 —a (5.56)
La Seccion B.3.4.3 del Codigo (TMS 402, 2016) establece que la resistencia nominal al
cortante del relleno sera la menor de la Ecuacion B-3, la componente horizontal de la
fuerza en el puntal equivalente a un desplazamiento horizontal de la estanteria de 25 mm,
o la menor resistencia nominal al cortante de Codigo (TMS 402, 2016), Seccién 9.2.6.1

calculada a lo largo de una junta del lecho.

a) pudma o Qe (5.57)

b) cuao (5.58)
R

c) B (5.59)

5.12.2 Diserio fuera del plano.

El disefio fuera del plano de los muros diafragmas participantes se basa en el
arqueamiento del relleno dentro del marco. A medida que se aplican fuerzas fuera del
plano a la superficie del relleno, se desarrolla un arco bidireccional, siempre que el relleno
se construya ajustado al marco delimitador. La ecuacion del codigo modela esta accion

de arco bidireccional.

El espesor maximo permitido para el célculo de la capacidad fuera del plano es un octavo
de la altura del relleno. Los espacios entre el marco delimitador en los lados o en la parte
superior del relleno reducen el mecanismo de arco a un arco unidireccional y son
considerados por las ecuaciones del cédigo. Los miembros del marco delimitador que
tienen diferentes propiedades de seccién transversal se contabilizan promediando sus

propiedades para su uso en las ecuaciones de cédigo.

La capacidad nominal de flexion fuera del plano para resistir fuerzas fuera del plano del

muro diafragma por unidad de area se determina de acuerdo con la siguiente Ecuacion:

| I
] wTRat & o
n X QG y @ o @

(5.60)

Donde:
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UTT

UTT

(5.61)

(5.62)
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CAPITULO 6

Procedimientos de Disefio



6. Capitulo VI: Procedimientos de Disefio
6.1 Introduccion

La norma minima de mamposteria (MP-001, 2017) carece de un procedimiento de disefio
para cada miembro de una estructura de mamposteria. Los libros de mamposteria
contienen, con ciertas limitaciones, algun procedimiento de disefio de los miembros de
mamposteria, sin embargo, muchos de estos libros no son conocidos, ademas en la
literatura predomina el idioma ingles; lo que hace muy compleja su compresion para la

mayoria de hablantes hispana.

Ademas, se considera de vital importancia brindar una guia de disefio para disefiadores,
docentes y estudiantes de estructuras de mamposteria reforzada y confinada. Por ello,
en el presente capitulo se desarrolla un procedimiento de disefio para cada miembro de

mamposteria reforzada y confinada implementado en el MADS 20109.
6.2 Procedimientos de Disefio a Flexion

El disefio de la viga es esencialmente un problema de prueba y error. El proceso de
disefio comienza con cierta informacion facilitada, en mamposteria reforzada, la anchura
de la viga tse conoce por lo general debido a que la viga generalmente es parte de una

pared de mamposteria.

En los casos que se desconozca la profundidad de la viga (como suele ser el caso en el
disefio), es necesario suponer la profundidad nominal "Q de la viga de prueba, estimar
su peso y proceder con el disefio. Una vez elegida la profundidad nominal de prueba, el
siguiente paso es seleccionar la profundidad de disefio Qde la viga (la distancia desde

las fibras extremas de compresion hasta el centroide de refuerzo de tension).
6.2.1 Vigas simplemente reforzadas.
Para el disefio de vigas simplemente reforzadas se describen los pasos a continuacion:

1. Seleccionar una cuantia de disefio para un miembro con acero de tension para

disefo sismico se suele usar el 50% de la cuantia balanceada.
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- T Qe

W T ——p g

(6.1)

2. Comprobar si el peralte de disefio es mayor que el requerido por flexion: El peralte
de disefio tiene que ser el adecuado segun la cuantia de disefio usada:

a. Relacién de refuerzo mecénico:
” "Q 2
1 0 (6.2)

b. Factor de resistencia a la flexion:

Q Q1 p ™CQU (6.3)

c. Peralte requerido por flexion:

5

Q — (6.4)

%0 W

3. Comprobacién por corte: Una practica comun de ingenieria es establecer una
profundidad de dintel que puede resistir todo el cortante en el dintel sin refuerzo
de corte. La resistencia nominal al corte de una viga transversalmente cargada sin
ningun refuerzo de corte:

, 0
?omea )

Gobierna el mayor y se tiene que cumplirque: Q  Q

4. Calcular el area de acero de tension requerida: Si el area requerida es mayor a la
proporcionada por la cuantia de disefio se debe proceder a disefiar la viga como
doblemente reforzada o cambiar parametros de disefio como aumentar las

dimensiones de la viga (en este caso la altura) y/o aumentar la resistencia a la

compresion "Q
a. Suponer que:

Q

T80 @ (6.6)
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b. Calcular el area requerida a flexion: Si el area de acero requerida es menor
gue la minima, se debe usar la Ultima para asegurar un comportamiento
dactil.

5

Q@ ©

5
5. Seleccionar el refuerzo de tension y comprobar que es mayor que el area
requerida.

6. Calcular el momento resistente:

a. Profundidad del eje neutro:

) 5 "0
() WA (6.8)
b. Momento resistente de la viga:
3] JAREL) b a)
%00 %00 'Q Q E (69)

7. Este es un paso muy importante en el disefio, ya que, si el acero de tensién no

cede plasticamente, los supuestos de disefio no son aplicables.

Q
. . — O . - 6.10
= P (6.10)
8. Verificar el area de acero minima de tension.
o R Q.
0 p uLb)T[Eerch,{g—2 o2 N (6.11)

9. Verificar el area de acero maxima de tension (0 y 0 ):
6 yu T O W (6.12)
6.2.2 Vigas doblemente reforzadas.
Para el disefio de vigas doblemente reforzadas se describen los pasos a continuacion:
1. Calcular el momento nominal que debe resistir la viga, para poder vencer la

demanda de momento, 0 se calcula por:
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O

%0

(6.13)

2. Seleccionar una cuantia de disefio para un miembro con acero de tension
solamente y calcular el area de acero; para disefio sismo se suele usar el 50% de

la cuantia balanceada.

- ™ Qe

6 T M T ——p o oo (6.14)

4. Comprobar si el peralte de disefio es mayor que el requerido por flexiobn y por

cortante segun el procedimiento de la seccion anterior.

5. El momento nominal o capacidad de momento del sistema de acoplamiento de
fuerza de mamposteria y acero (basado en la cuantia de disefio ” ™" ) se

determina como sigue:

a. Profundidad del eje neutro:

0 Q

&

(6.15)

b. Capacidad de momento del sistema de acoplamiento de fuerza de

mamposteria y acero:
b 6 QQ — (6.16)

6. La diferencia entre la capacidad de momento del sistema de acoplamiento
mamposteria-acero y el momento nominal que debe resistir la viga obtenemos la
capacidad de momento del acoplamiento de acero de compresion-tension, para
este momento hay que calcular el area de acero de tensién adicional para

equilibrar el sistema.

a. Capacidad de momento del acoplamiento de acero de compresién-tension:
0 0 0 (6.17)

b. Area de acero de tensién adicional: El area total de tension es la suma de

0 0 0
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O

o Y
(0] 5 m (6.18)

7. Seleccionar el refuerzo de tension y comprobar que es mayor que el area
requerida.

8. Verificar el area de acero maxima de tension (0 ¢y 0 ):

9. Calcular el area de acero de compresion:

a. Profundidad del eje neutro:

w

D — 1
() Tl (6.19)
b. Deformacion del acero de compresion:
® o 6.20
TS (6:20)
c. Resistencia a la fluencia:
v Q 9 "0
)
(6.21)
Q -0
d. Acero de compresion:
. 0
0 9 00 (6.22)

10.Seleccionar el refuerzo de compresion y comprobar que es mayor que el area

requerida.
11.Calcular la resistencia nominal de la viga doblemente reforzada.

a. Calcular la distancia del eje neutro: Usando la siguiente ecuaciéon podemos
calcula @
IO 69- 0 6 Qr 69- O ™ (6.23)
b. Estaecuaciénesdelaforma:0w 6 w O T, por lo tanto, se puede usar

la ecuacion cuadrética para calcular la distancia del eje neutro.
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o L0100 (6.24)
c®

c. Verificar si el acero de tension y compresion ha cedido plasticamente: Este
es un paso muy importante en el disefio, ya que, si el acero de tension no
cede plasticamente, los supuestos de disefio no son aplicables, ademas
hay que calcular la nueva resistencia a la fluencia del acero de compresion
con la deformacion calculada en caso de que - - . La deformacion del

acero de compresion se determina como:

® 0 6.25
T T (6:25)

d. Resistencia nominal de la viga doblemente reforzada: Para este paso

calculamos la profundidad del bloque de compresion.

% %O V0O - 500 0 (6.26)

6.3 Procedimiento de Disefio por Deflexion
Para el disefio de por deflexion de vigas se describen los pasos a continuacion:

1. Verificar la longitud limite del claro: Es un paso importante en el disefio, ya que de
este depende si se realiza el disefio por deflexibn o no. El codigo limita las
deflexiones a 0j @ 1,1pero esto se puede omitir si la longitud del claro no excede 8
veces la profundidad de la viga yiQ .

2. Momento de inercia efectivo: Primero hay que calcular las variables.

a) Momento nominal de agrietamiento:
0 Y'Q (6.27)

b) Momento de inercia de la seccidn agrietada: Este calculo depende del tipo
de viga.

Viga simplemente reforzada:
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o

~ (1Y)
0 Qb — (6.28)

Viga doblemente reforzada:
O 6 Q 0 & pod O Q % (6.29)
c) Momento de inercia efectivo:
O U— O p LL))— O (6.30)

3. Verificar la deflexion:

a) Deflexion maxima permitida: El cédigo impone un limite de 3 ¢y 0j @ .7t
Su la deflexién actuante es mayor que este limite, se debe aumentar las

dimensiones de la seccion.
a) Deflexién actuante para una viga simple:

v0 O
S 6.31
W T® 0 (6.31)

Si la deflexién actuante es mayor que la maxima es necesario aumentar las dimensiones

de la viga o la resistencia a la compresion.

6.4 Procedimiento de Disefio por Corte

1. Relacion entre el esfuerzo cortante y la profundidad (parametro adimensional, no
necesita ser mayor que la unidad) 0 j @'Q . Este valor depende del tipo de disefio
gue se realice, en muros de corte especiales en zona de articulacion plastica, la
siguiente ecuacion se modifica con los parametros abarcados en la seccion.

0 — .,
%od TETYBT PKL Yo} 0 Q v (6.32)

2. Laresistencia al cortante requerido para ser proporcionado por el refuerzo de corte
(en muros sometidos a flexocompresion en el plano no se considera la influencia

del refuerzo por corte):
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. W %ow 6.33
w % (6.33)

3. Determinarun 0 parauna separacion de refuerzo de corte elegido: La separacion
debe cumplir con los requerimientos de separacibn maxima (los cuales se
abordaron en el Capitulo 4, dependiendo del tipo de elemento que se disefie.

cw i
00

(6.34)

4. Verificar las disposiciones sobre el area minima y maxima.

5. Cortante resistente total: No debe exceder el cortante resistente maximo
estipulado en la seccidén (si el cortante actuante excede el maximo, el disefio se

considera inviable), se debe elegir el menor para el disefio.
6.5 Diagrama de Interaccién para Columnas, Pilastras y Muros
6.5.1 Area de acero requerido.

Primero se debe conocer la cantidad de refuerzo necesario para vencer las solicitaciones

a flexocompresion y se puede calcular como sigue:

o C
2 0 TR TICT (6.35)
W

La profundidad del eje neutro en condicién balanceada:

. TBImgu |
() — 0o Q (6.36)
TS TT ¢ Uy

La cantidad de acero requerida depende de la de la profundidad del aje neutro producido

por las cargas actuantes con respecto a la condicién balanceada.

1. Si® ® , controlala compresion del acero:
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" ¥ o« U
TR/ Rew w %

o , (6.37)
~ Q
T81 1T QU -
2. Si® & ,controlalatension del acero:
5 %o (6.38)

o)

6.5.2 Puntos del diagrama.

La generacion de varios puntos para la curva de interaccién toma demasiado tiempo, lo
que hace el procedimiento més adecuado para una computadora. Sin embargo, un simple
diagrama de interaccion puede ser dibujado si al menos los valores de los siguientes

cuatro puntos pueden ser determinados:

1. Esfuerzo axial nominal, 0 (caso de compresion pura, N0 Se presenta momento).

2. Momento nominal, 0 (caso de flexién pura), no se presenta carga axial).

3. La condicién balanceada (cuando la deformacion en compresion es la fibra
extrema de la mamposteria es igual - (0.0025 para mamposteria de concreto y
0.0035 para mamposteria de arcilla) y la deformacién de fluencia en la tension del
refuerzo se alcanza simultaneamente.

4. Tensioén pura.
6.5.2.1 Esfuerzo axial nominal.

Un elemento de mamposteria reforzada puede resistir una carga axial (capacidad a
compresién pura) si no hay momento flexionante presente. El valor de 0 , puede ser

determinado como:

0 TR d o §Os) (6.39)
6.5.3 Momento nominal.

Determinar la capacidad del momento nominal, b , para la seccién transversal de un
elemento sometido a flexocompresion es similar al de vigas doblemente reforzadas. A

diferencia de las vigas en donde las varillas de refuerzo en tensiéon y compresion pueden
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ser de diferente tamafo, todas las varillas del refuerzo longitudinal en este caso

tipicamente serian del mismo tamarno.

La Figura 6.1 muestra una seccion rectangular reforzada con cuatro varillas
longitudinales, junto con las deformaciones distribuidas y las fuerzas correspondientes.
Las areas del refuerzo en compresion y tension son mostradas, respectivamente, como
oay 0 . El esfuerzo en tension del acero es asumido igual a su esfuerzo de fluencia "Q,
mientras que el esfuerzo en compresion del acero se determina del diagrama de
distribucion de deformacién asumiendo la deformacién de la compresion en la cara del

elemento igual a- (0.0025 para mamposteria de concreto).

b
e ey 0.80F]

Y

€y

Seccion gruesa  Deformacién Esfuerzos Bloque de esfuerzos

Figura 6.1 Seccién en condicién balanceada en una columna de mamposteria (Narendra Taly,
2010)

Fuerza de compresién en la mamposteria 0
6 TR RO (6.40)

Fuerza de compresién en el acero 0 :

0O oO=x:p —« -0 Q (6.41)
W

La Ecuacion 6.41 da un resultado sobreestimado de la fuerza en la mamposteria en

compresioén, debido a que el &rea de compresién del refuerzo, 0a2 no se deduce del area

de la mamposteria. Para compensar esta sobrestimacion, la fuerza de compresion del

refuerzo se puede expresar como:
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Qe
0 O=x p T O 1 iRe (6.42)

Fuerza de tension en el refuerzo “Y

Y 6Q (6.43)

Al igualar la suma de todas las fuerzas horizontales a cero por equilibrio en la direccién

horizontal se tiene:
0 0 Y m (6.44)
Sustituyendo los valores de varios parametros en Ecuacion (6.44) obtenemos:
T tReow Ode- 0 060 T iMeded O - 0Q w (6.45)

La Ecuacion 6.45 tiene dos raices de cwque esta dada por; la raiz negativa debe ser
ignorado, ya que no tiene significado en este problema. Una vez que Aes conocido, y las
cantidades 6 y 0 se facilmente determinados. Finalmente, la magnitud de 0 puede
ser determinado mediante la suma de los momentos debido a 6 , 6 y “Yalrededor del

centroide plastico de la seccion:

o 0 o
VI c 0 8 < YQ = (6.46)

Nl

6.5.3.1 Condicién balanceada.

La condicién balanceada es definida como una condicion de carga tal que la deformacion
de compresién maxima en la mamposteria y la deformacién de tensién del acero ocurre
simultaneamente. La localizacién del eje neutro (distancia Ade la cara de compresion) y
la deformacion en compresion del refuerzo (- & se determinan, respectivamente, basado

en el diagrama de distribucion de deformaciones mostrado en la Figura 6.1, por lo tanto:

@ Q (6.47)

Ahora podemos escribir la ecuacion de equilibrio tomando en cuenta todas las fuerzas
verticales que actdan en la columna, la carga axial impuesta 0, la fuerza de compresién
en la mamposteria 0 , la fuerza de compresion en el acero 0 y la fuerza de tension en

el acero ”Y Por lo tanto:
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0 T

~ (6.48)
0 0 YU ™
De la expresion anterior se puede encontrar el valor de la carga axial nominal.
o 6 6 Y (6.49)

Otros puntos en el diagrama de interaccion: Estos puntos se obtienen mediante la

variacion de la distribucion de deformacion a través de la seccion transversal como se

sugiere en el siguiente procedimiento paso a paso. Para cualquier punto en la curva de

interaccion:

a)

b)

d)

Establecer la deformacion en compresion de la mamposteria -  (0.0025
para mamposteria de concreto).

Asumir una distribucién de deformacion en la seccion de del elemento
(asumir el valor de A la distancia del eje neutro a la cara extrema).
Calcular la fuerza de compresién en la mamposteria (0 ) de Ecuacion 6.40,
y las fuerzas en compresion y tension del acero (0 , y “Y respectivamente)
basado en la distribucion de deformacién a través de la seccion de la
columna, como se discutié anteriormente.

Calcular el valor de la fuerza axial O de la ecuacién de equilibrio (Ecuacion
6.49).

Calcular el valor del momento 0 considerando los momentos de todas las
fuerzas (0 ,0 y "Y sobre el eje centroidal de la seccién (es decir, alrededor

de la linea de accion de 0).

Dependiendo del tipo del tipo de elemento que se disefie, se deben verificar las

disposiciones de acero maximo y minimo. Ademas, los limites de carga axial maxima

deben ser controlados para tener un disefio adecuado.

6.6 Diagrama de Interaccion para Muros de Corte (Cargas en el Plano).

6.6.1 Area de acero requerido.

En la practica del disefio, a menudo es necesario producir una estimacion rapida del

refuerzo del muro en funcién de las cargas factorizadas dadas. En este caso las cargas
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consisten en el momento flector factorizado 0 vy la carga axial 0, que actia en el

centroide de la seccion del muro (punto O).

hw

W

_n-u-n--n-

-

ly-a/2 |

—

Figura 6.2 Estimacién del refuerzo para muro de corte (Svetlana Brzev, Donald Anderson, 2018)

/

El objetivo de este procedimiento es encontrar el area total del refuerzo del muro 6 . Para
simplificar los calculos, se supone que el refuerzo cede en tensién y que la fuerza

resultante "Y actla en el centroide de la secciéon del muro, es decir:
Y %500 (6.50)

Inicialmente, la profundidad de la zona de compresion se puede estimar en el rango de
0.21 a 0.3. El momento en que la resistencia generalmente no es demasiado sensible al
valor eie mientras sea relativamente pequefio. Por ejemplo, el disefiador puede usar un
valor estimado de ®e @0 . A continuacién, se calcula la suma de los momentos de
todas las fuerzas alrededor del centroide de la zona de compresion y de esta forma se
obtiene:

o 000 dic (6.51)

L W]C

El area de refuerzo puede ser estimada de la ecuacion anterior como:
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y
%0Q

(6.52)

6.6.2 Diagrama de interaccion muros de corte

Utilizando la suposicion de que las secciones planas antes de la flexion se mantienen
planas después de ella, se puede desarrollar un procedimiento relativamente sencillo,
que se basa en la compatibilidad de las deformaciones de la seccion transversal. Para la
construccion del diagrama de interaccion, se asume una serie de deformaciones con las
cuales se calculan diferentes puntos cuyos valores corresponden a combinaciones de 0
y 0. Cuando se han calculado suficientes puntos se procede a dibujar el diagrama de

interaccion.

oA Compresion pura

—

Punto balanceado

e
/\ Mn

Tension pura Flexion pura

Figura 6.3 Puntos de un diagrama de interaccién de un muro de corte (Richard E. Klingner, 2010)

Para una distribucion particular de deformaciones como la que se muestra en la Capitulo
5, se procede a calcular las tensiones y luego las fuerzas resultantes de las tensiones.
Una vez que se tienen todas las fuerzas se efectia el equilibrio de la seccién transversal
para lo cual se realiza la sumatoria de las fuerzas horizontales y se halla 0 ; para luego
proceder con la sumatoria de los momentos flectores alrededor del centro de gravedad
de la seccidn transversal para hallar 0 . Los valoresde 0 y 0 representan un punto en

el diagrama de interaccion.
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6.6.3 Determinacion de la profundidad del eje neutro

Para determinar el uso de los elementos de borde se debe conocer la profundidad del eje

neutro, a continuacion, se describe un método para obtener dicho parametro. Este

método es descrito en el Manual de Disefio Sismico (SEAOC, 2013). A través de un

método iterativo que posee el siguiente procedimiento:

1.
2.

Al tener el &rea de acero requerida se debe hacer una distribucion simétrica.
Estimar un valor inicial de la distancia del eje neutro como: & T 0 .

Calcular las fuerzas de tension y compresién, a través de un andlisis de
deformaciones.

Equilibrar las fuerzas para calcular la fuerza producida por el bloque de
mamposteria de compresion.

Calcular la altura del bloque de compresién, & Que corresponde a 0 .

6 0 6 Y (6.53)
Calcular @ ¢&j & Ty comparar con el valor de ®inicial asumido, de ser diferente
los valores de @) se debe repetir los pasos hasta que el valor de @ sea

suficientemente aproximado.
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Descripcion y Validacion del Software MADS 2019




7. Capitulo VII: Descripcion y Validaciéon del Software MADS 2019
7.1 Introduccion

En la actualidad los programas que existen para el disefio de mamposteria son pocos y
estan limitados en su mayoria al disefio convencional. En cambio, el Masonry Design
Software (MADS 2019) es un programa desarrollado para realizar el disefio sismico de
los elementos de mamposteria considerando todos los aspectos y criterios sismicos
prescritos en este documento y sustentados en las normativas. En este capitulo se

presentan los alcances, limitaciones, ventajas y desventajas del MADS 20109.

Se considera que los célculos realizados y presentados en el MADS 2019 son confiables
y eficaces para poder realizar el disefio de miembros de mamposteria. Para comprobar
lo dicho anteriormente, el presente capitulo desarrolla una serie de validaciones en sus
calculos. Dichas validaciones se realizan de la siguiente manera: para columnas y vigas
se compara contra los ejemplos del autor (Narendra Taly, 2010), para anclaje contra la
hoja célculo desarrollada por la (NCMA, 2019); para muros de corte se compara con
ETABS y los muros diafragmas con la (NCMA, 2011).

7.2 Lenguaje de programacién y librerias

El software MADS 2019 (Masonry Design Software), version 1.0 fue desarrollado con la

programacion orientada a objetos utilizando lo siguiente:

a) Microsoft NET FRAMEWORK version 4.7.0, Microsoft Visual Studios Community

2015, Lenguaje de programacion C# y Tao.Framework version 2.1.0, OpenGL.
7.3 Requisitos de instalaciéon del MADS 2019

El software Masonry Design Sotftware (MADS 2019) se instala en el equipo mediante un
programa de instalaciéon (Setup). Para ejecutar el MADS 2019 se debe disponer de cierto
hardware y software instalado en el equipo. Entre estos requisitos del sistema tenemos

los siguientes:
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G Minimo: Intel Pentium 4 o AMD Athlon 64.
Recomendado: Intel Core I3 5% generacion o su equivalente a

Procesador AMD.
E Microsoft ® Windows 7, Microsoft ® Windows 8 o Microsoft ®
AR,

Windows10, 64 bits.
Sistema Operativo

Tarjeta de Video grafica compartida (2 GB o0 mas).

m Minimo: 4 GB Windows 7/8/10.

- Recomendado: 8 GB para O/S de 32y 64 bits.

Minimo: Soporta resolucion 1024 por 768 y colores de 16 bits para

el modo grafico estandar. Tarjeta de video con GPU Intel y RAM

Memoria
'Q' 100 MB para instalar el Software.
o, Recomendado: Unidad de disco duro de 500 GB o0 mas (7200 rpm
SATA).

Espacio del Disco

Tabla 7.1 Requerimientos del sistema para la instalacion del software MADS 2019
7.4 Descripcion general del software MADS 2019

El software Masonry Design Software (MADS 2019) es una herramienta para automatizar
los célculos en el disefio sismorresistente de estructuras de mamposteria reforzada y

confinada. La Figura 7.1 presenta los miembros disefiados en el MADS 2019.

El MADS 2019 utiliza el método de disefio de resistencia ultima de la mamposteria,
verificando para cada miembro las dimensiones minimas y los detalles de refuerzo.
Basandose en el codigo (TMS 402, 2016), de Estados Unidos, y el codigo (CSA S304,
2014), de Canada. Cabe mencionar que el MADS 2019 utiliza el sistema internacional

como unidad de medida.
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Vigas

Columnas

Doblemente
reforzada

Pilastras

Mamposteria
reforzada

Sometidos en

flexo-compresion
Muros

MADS 2019

Muros
Mamposteria confinados

Confinada MUros
diafragmas

Figura 7.1 Miembros disefiados por el MADS 2019

Para los elementos como: columnas, pilastras, muros de corte y muros confinados se
realiza el disefio mediante diagrama de interaccion, verificando la resistencia nominal a
corte, axial y momento flector. Para vigas se verifica la resistencia hominal a flexion y
corte, ademas de la verificacion de la deflexion. En el caso de anclaje se verifican los
estados limites de disefio tanto a tension como a cortante. Por otro lado, el MADS 2019
ofrece esquemas generales en 2D y 3D que permiten una facil compresion del disefio

realizado.
7.5 Portaday Logo del MADS 2019

La Figura 7.2 presenta el logo y la Figura 7.3 la portada del software del MADS 2019

Figura 7.2 Logo del MADS 2019
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MADS 2019

Masonry Design Software - Version 1.0~

Masonry Design Software 2019
Copyright (c) 2018 - 2020
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA - TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS

Figura 7.3 Portada del MADS 2019

7.6 Alcances del MADS 2019

MADS 2019 permite realizar el disefio de vigas (viga dintel, corona y doblemente
reforzada), columnas, pilastras, muros (muros en flexo-compresion, de corte, confinados
y muros diafragmas) y conexiones (usando pernos de anclaje incrustados, que se colocan

en la lechada durante la construccién de mamposteria).

Se consideran alcances, a los disefios que se permiten realizar en el MADS 2019. A

continuacion, se describe los alcances de disefio para cada miembro:

7.6.1 Vigas.

1 Verificacion del peralte requerido por flexién y cortante.
9 Calculo del area de acero requerida.

9 Calculo del momento resistente nominal a flexion.

9 Verificar si cede el acero.
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T
T
T
T

Verificacion de limites de refuerzo a flexion.
Verificacion de capacidad cortante.
Célculo de resistencia nominal a cortante.

Verificaciéon de la deflexion.

7.6.2 Columnas y pilastras.

= =4 A 4 A -

Célculo del area de acero requerida.

Célculo de la resistencia axial nominal.

Disefio en flexo-compresién por diagrama de interaccion.
Verificacion de las cargas actuantes en el diagrama de interaccion.
Verificacion de limites de refuerzo longitudinal y transversal.

Célculo de resistencia nominal a cortante.

7.6.3 Muros.

= =4 A 4 -4 -

Célculo del area de acero requerida.

Calculo de la resistencia axial nominal.

Disefio en flexo-compresion por diagrama de interaccion.
Verificacion de las cargas actuantes en el diagrama de interaccion.
Verificacion de limites de refuerzo longitudinal y transversal.

Célculo de resistencia nominal a cortante.

7.6.3.1 Muros de corte.

Ademas, para muros de corte permite:

T
T
T
T

Célculo de la resistencia por deslizamiento de cortante.

Verificacion de la necesidad de elementos de borde.

Detallado del confinamiento de los elementos de borde.

Proponer al usuario las posibles configuraciones de acero horizontal que cumplen
con los requisitos de refuerzo minimo, maximo y la demanda de cortante. Ademas
de presentar la posible falla del muro segun el tipo de configuracién de refuerzo

que se elija.
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7.6.4 Anclaje.

T

Verificacion de la longitud minima efectiva.
Verificacion del recubrimiento minimo.

Célculo de la resistencia de disefio a tensiéon axial.

1 Estado limite de ruptura de la mamposteria.
1 Estado limite de tension del acero del perno.

1 Estado limite de retiro del perno.

Célculo de la resistencia de disefio a cortante.

1 Estado limite de ruptura de la mamposteria.

1 Estado limite de aplastamiento de la mamposteria.
1 Estado limite por desprendimiento del perno.

1

Verificacion de la ecuaciéon de interaccion.

7.6.5 Muros diafragmas (relleno de mamposteria).

=4 =4 4 4 -2

Esbeltez y angulo de la diagonal.

Ancho equivalente de la diagonal.

Rigidez del marco arriostrado.

Capacidad a corte del relleno de mamposteria.

Capacidad a flexion fuera del plano.

7.7 Limitantes del MADS 2019

Estado limite de fluencia de cortante del acero del perno.

Se consideran como limitantes del programa, a aquellos disefios que estan fuera del

alcance:

= =2 =4 =

Disefio de muros en seccion T, Ly C.

Disefio de Wall-Frame.

Disefio de elementos de confinamiento (vigas y columnas) para muros confinados.

Diseflo de anclaje mediante pernos de anclaje post-instalados.
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1 En muros de corte solo se permite una distribuciéon del acero de refuerzo vertical

uniforme.
7.8 Ventajas y Desventajas del MADS 2019
7.8.1 Ventajas.

1 El software presenta una interfaz sencilla e intuitiva, facil de usar y con gréaficos
generales. Ademas, contiene una cantidad minima de ventanas que facilitan el uso
y la manipulacién del programa.

71 Consideracion de la zona de articulacion plastica, lo que no realizan los programas
existentes.

1 Disefio de conexiones mediante pernos de anclaje.

Elaboracion de diagrama de interaccion para muros de mamposteria confinada; lo
cual pocos programas tienen la capacidad de realizarlo. Ademas, incluye el disefio
del acero de refuerzo horizontal presentando al usuario las posibles
configuraciones de refuerzo optimas para las solicitaciones actuantes.

1 El disefio de los elementos que realiza el MADS 2019 esta regido por Normas y/o
codigos reconocidos a nivel internacional a como lo es Building Code
Requirements and Specification for Masonry Structures (TMS 402, 2016),
Evaluation of Earthquake Damaged Concrete and Masonry Wall Buildings (FEMA
306, 2006) y la norma Design of Masonry Structures (CSA S304, 2014), por lo
tanto este programa desarrollado puede utilizarse en cualquier pais donde se
apliguen dichas normativas y/o cédigos para el disefio de elementos de
mamposteria.

1 Otro aspecto que hay que destacar es que el MADS 2019 version 1.0 es un
software libre, para los estudiantes. Por lo que no habra que pagar licencias para
Su uso.

1 Permite verificar de forma eficaz las resistencias disponibles y la relacién
demanda/capacidad, lo que se traduce en una optimizaciéon del tiempo empleado

en el disefo.

104



7.8.2 Desventajas.

1 El software no incluye la generacion de archivos de proyectos para guardar y abrir
documentos anteriores.

1 El sistema de unidades con el cual trabaja MADS 2019 solamente corresponde al
sistema internacional de unidades.

1 No genera reportes de los disefos.
Considerar unicamente el disefio de mamposteria, el analisis estructural esta fuera
de los alcances del programa. Por lo tanto, el usuario debe realizar un andalisis

estructural previo para determinar las cargas solicitadas en el software.
7.9 Manual de Usuario del MADS 2019

EI MADS 2019 tiene un manual de usuario, en el cual se explica el proceso de instalacion,
se describe la interfaz de trabajo y el ingreso de datos del MADS 2019, ademas, se
realizan y explican algunos ejemplos de disefio. Esto para facilitar el manejo del software.
Dicho manual se enchAentela ewmalel e ditAfrea o

presente investigacion, ademas el software cuenta con una ventana para poder acceder

al manual de cualquier caso de disefio mediante un link que lleva a una descarga directa.

Py
|ﬂ|
Manual de disefio

Manual: | Viga dintel -

Link:: https:/# 1dre ms/b/s1Amh UsbrHwiASq 7AkrStQ AL Vmizaw Te=gdhbJc

Cemar

Figura 7.4 Venta de acceso a manuales del MADS 2019
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7.10 Interfaz del MADS 2019

En la interfaz principal del programa podemos apreciar a primera vista en la parte superior izquierda, las barras de menu
despegable que contienen la mayor parte de herramientas necesarias para la utilizacion del MADS 2019 (Figura 7.5)

@ MADS 2015 - Masonry Design Software 2019
Archive  Ayuda

Seleccidn de los Miembros a Disefiar

Seleccione o tipo de miembro a diseriar

E

\°Lm del MADS 2019

Figura 7.5 Interfaz principal del programa MADS 2019
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En esta barra de menu puedes acceder a multiples funciones que se desplegaran al hacer clic sobre cada uno de los

menus. Esta barra contiene el mena Definir, Disefiar, Mostrar y Ayuda (Figura 7.6).

Botdn Iniciar disefio o—-
Mura por flexo-compresion e—

Muros de corte &

Muro de mamposteria confinada °’

Muro diafragma o—’

@ MADS 2019 - Masonry Design Software 2019

__-Di -
RS e @ Calculo estructural para un muro de corte

Definir  Disefiar  Mostrar  Ayuda
Disefio

[=- Definir

- Propiedades de los materiales

- Propiedades geométricas

- Definir cargas de disefio

- Opciones de digefio...

- Detalles de los elementos especiales di
- Factores de reduccidn de resistencia

[=)- Disefiar

- Disefio por flexo-compresion. ..

- Tabla de detalles del acero de refuerzo
- Tabla de detalles de las fuerzas

- Elementos transversales

[=- Mostrar

- er diagrama de interaccian...

- Verficacidn de los elementos de borde
- Detallado del confinamiento...

- Tabla de posibles separaciones...

- Ayuda

{... Manual de disefia...

Opciones de visualizacidn de los graficos

Capas - Modelo 3D
] Uena tatal Todos

] Uena parcial

Figura 7.6 Menus desplegables y opciones de disefio del MADS 2019
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7.11 Verificacion del MADS 2019
7.11.1 Verificacion de viga.

En esta comparacién, para la validacion de los célculos realizado por el MADS 2019, se
realizaran teniendo como base los resultados del ejemplo 4.23 para el disefio de una
viga. Dicho ejemplo mencionado es del libro Design of Reinforced Masonry Structures en
su segunda edicion del autor (Narendra Taly, 2010). Los datos del ejemplo 4.23 se
pueden encontrar en la seccion 4 de disefio de vigas de mamposteria reforzada, pagina
4.65. La Tabla 7.2 muestra los datos ingresados en el MADS 2019.

Parametro Sistema Inglés = Sistema Internacional
Propiedades de los materiales
Qe 1500 psi 10.34 MPa
Tipo de mortero N
Caracteristicas del mortero CM
Q 60000 psi 413.7 MPa
Propiedades geométricas
Tipo de bloque 20x19x39
No. De bloques para la viga 3
Recubrimiento del refuerzo 41in 100 mm
Cargas de disefio
W g 3 k/ft 43.7817 kN/m
0 o 54 k-ft 73.2142 kN-m
0 20 k-ft 27.2857 KN-m
W [ 18 k 80.068 kN

Tabla 7.2 Datos del ejemplo 4.23 (viga de mamposteria reforzada)

Las dimensiones del blogue 20x19x39 se modificaron para que las dimensiones de la
viga fueran iguales a las propuestas por (Narendra Taly, 2010) quedando un bloque de
200x193.7x390, siendo las dimensiones de la viga de: Altura (h) igual a 600 mm y Ancho
(b) igual a 193.75 mm.

Las Figuras 7.7, 7.8 y 7.9 muestran los resultados del MADS 2019 para flexion y cortante.
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|
| @l Viga dintel | Disefio por flexidn
Datos de disefio
Momento flexionante maximo, Mu-max
Momento por cargas de servicio, Ma
Designacian de |a varilla de refuerzo

Muimero de varillas de refuerzo

Calcular

Guardar

[73.2142 | kNm
|27.2857 | KNem
#25 v
1 :

Ver detalles

Resultados obtenidos

Area de acer propuesta

Cuantia balanceada, pb |D.DD3553 | kM-m
Cuantia asumida, 0.5pb |0.004282 | KNm
Peralte requeride, d+eq |5'I 1.88 | mm
frea de acero propuesta, As-prop |5'H] | mm?*
Area de acero requerida, fAseq |43'I].42 | mim?
Revisidn de resistencia, acero maxima v minima

Momento resistente, gpMn |335'|]-l | kM-m
Cuantia minima, pmin |U.D'|]'I 33 |

Area de acero minima, As-min |12?.2 | mm*
Cuantia maxima, pmax |D.DDE422 |

frea de acero maxima, As-max |622.D'| | mm?

Figura 7.7 Resultados del MADS 2019 para disefio por flexidon (viga de mamposteria)
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@l Viga dintel | Disefic por cortante

Datos de disefio Resultados obtenidos
Fuerza cortante maxima, Yu-max |HDDEE | kM et
T e s s e e 10 y Relacian Momento-Cortarte-Peralte, M.Ad |1.33
Separacién méxima, Smax |25|] | - Cortante resistente de la mamposteria, @Vinm |-1£.53
Separacién propuesta, S |2'DD | o Cortante resistente de los estrbos, Vns |4'I 53
Cortante resistente de disefio, pVn-dis |?ﬁ.35
Calcular

Ver disefio por deflexion |

Areas de acero para corttante

| mm*

| mm#

| mm=m

| mm=m

- Es necesario reforzar la viga por cortante. Area de acero requerida As 79.85
Segin TMS 9.3.4.23 ARt 7.
- No cumple! Se debe aumentar area de acero por cotante. Area de acero propuesta, As-prop |T1
- Revigar condicicnes! Area minima por metro de longitud
Area de acero minima, As-min |35'|]
_ Area de acero provista, As-prov |355
Guardar

Figura 7.8 Resultados de MADS 2019 para disefio por cortante (viga de mamposteria)
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Py
@_Ql

Dligerio por deflexidn

Longitud maxima del claro, Lo-max |4'I]'IZI'I]I

Momento de inercia efectivo

Maomento nominal de agrietamienta, Mor |E.ﬂ'1

Profundidad del eje netro, ¢ |167.1

Momento de inercia de la seccion agristada |1515‘EI-1~531E.4

[ Momento de inercia efectivo, le |15ﬁﬁ-?54ﬂ53.1
|
| Verificacién de deflexién
Deflexion maxima pemitida, Amax |'E
[ Deflexion de servicio, Asery |2.53

- No se necesita revisar.

- Control de deflexiones cumple con TMS 5.2.1.4.2

Cemar

Figura 7.9 Resultados de MADS 2019 para disefio por deflexion (viga de mamposteria)

mm

kM-m

mm

mm

mm

De acuerdo a la Tabla 7.3 se puede observar que los resultados del MADS 2019

presentan una variacion minima, la cual podemos considerar despreciable dado que la

relacion de los resultados del MADS 2019 y del autor (Narendra Taly, 2010) es eficiente,

dado que en general se encuentra por encima del 98.44%.
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Resultados del Narendra- Resultados del

Pars i ejemplo 4.23 MADS 2019 Eficiencia %
arametro . Sistema Sistema (MADS 2019)
Sistema Ingles . :
Internacional Internacional

e 61.9 k-ft 83.92 kKN-m 83.504 kN-m 99.50429

T Fo 10.64 kips 47.33 kN 46.53 kN 98.30974

T v 9.2 kips 40.92 kN 41.93 kN 97.59122

B Teode 18.91 kips 84.11 kN 82.74 kN 98.37112

Tabla 7.3 Comparacion de los resultados del autor (Narendra Taly, 2010) vs MADS 2019

Podemos concluir que los calculos realizados por el MADS 2019 son correctos y

satisfactorios para realizar el disefio de vigas.

7.11.2 Verificacion de columna.

En esta comparacién, para la validacién de los célculos realizado por el MADS 2019, se

realizard teniendo como base los resultados del ejemplo 5.11 para el diagrama de

interaccidon (seccién 5 de columnas, pagina 5.49) y los resultados del ejemplo 5.12

(seccidn 5, pagina 5.61) para la evaluacion por cortante. Dichos ejemplos mencionados

son del libro Design of Reinforced Masonry Structures en su segunda edicion del autor

(Narendra Taly, 2010), el cual realiza el diagrama de interaccién alrededor del eje mayor.

La Tabla 7.4 muestra la conversion del sistema ingles al sistema internacional.

Parametro Sistema Sistema
Ingles internacional
Propiedades de los materiales
Qe 2000 psi 13.79 MPa
Q 60 ksi 413.7 MPa
Propiedades geométricas
B 15.625 in 396.875 mm
L 23.625 in 600.075 mm
H 24 ft 7.3152 m
Cargas para flexo-compresion
0 13 kips 1200 kN
0 48 k-ft 117 KN-m
Cargas para cortante
0 13 kips 57.824 kN
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0 48 Kk-ft 65.076 KN-m

W 1.5 kips 6.672 kN

Caracteristicas del refuerzo longitudinal
Varilla # 7 22
N. Varillas 4 4

d' 3.8in 96.52 mm

Caracteristicas del refuerzo transversal
Varilla # 3 10

Separacion 8in 203.2 mm

Tabla 7.4 Datos del ejemplo 5.11 (columna de mamposteria reforzada)

En la Tabla 7.5 se presenta la conversion, de los resultados del diagrama de interaccion

y la Figura 7.10 se presenta los resultados del diagrama de interaccion del MADS 2019.

¢ Pn € Mn
in mm Kips kN Kips-in KN-m
- 417.24  1855.88 0 0
23.625 | 600.075 397.2 1766.75 1412 159.556
19.825 | 503.555 331.6 1474.96 1877 212.101
17 431.8 279.4 1242.77 2108 238.204
14 355.6 218.1 970.11 2267 256.171
10.85 275.59 142.4 633.40 2379.1 268.84
10 254 128.7 572.46 2298 259.674
8 203.2 94.3 419.45 2073 234.249
6.5 165.1 66 293.57 1843 208.259
5 127 33.7 149.90 1540 174.02
4 101.6 7.7 34.25 1274 143.962
3.71 94.234 0 0.00 1195.1 135.05

Tabla 7.5 Conversion de los puntos del diagrama del ejemplo 5.11 (columna de mamposteria)
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@ Columna | Valores del diagrama O >
Opciones de ejes | Punto c, mm &5 et s Cm (kM) Cs (kM) T (kM) #Pn M) @Mn (cM-m)
R - 0.00207 0.00207 - - - - 1854.74 0

. 2 5590.758 0.00207 -0.00037 4137 2069 22 3167 -57.13 1738.84 165.32
Eie mayor de |a seccion (@)
Eje menor de la n () 3 454 238 0.00201 BE-05 40235 1731.15 30288 73 14455 21627
4 476 0.00159 0.00014 358.61 1667.27 299.59 224 13871 22357
. 5 453 0.00157 0.00025 35463 1604 22 2969 33.49 1328.46 23012
Opciones de diseno
[ 440 0.00195 0.00036 35032 154117 29357 559 1268.7 236.06
Considerar acero en -
compresisn 7 422 0.00153 0.00043 38564 147812 28555 7479 1207 68 24135
Considerar factor de B 404 0.0019 0.00062 380.54 1415.07 286 §5.37 1145.22 246.16
ssbettez 9 386 0.00187 0.00076 37457 135203 28169 117.86 1081.14 2504
Actualizar 10 368 0.00184 0.00092 368.86 1288.98 276.96 142,55 1015.18 25414
11 350 0.00181 0.0011 36211 1225.53 24 169.79 547.07 25745
12 332 0.00177 0.00129 354.64 1162.88 265.55 155.58 87644 26037
13 314 0.00173 0.00151 6.3 1099.24 2595 23362 a02. a8 26299
14 256 0.00168 0.00175 336.96 1036.79 25227 271.36 72584 2654
15 27h 558 000162 0.00207 324 86 56515 24291 20z 633 26 26803
16 263 0.00158 0.00225 3165 521.2 23643 3202 597.27 26345
17 251 0.00154 0.00252 30773 amav 22564 3202 562 45 25868
13 239 0.00149 0.00277 253.08 23714 22217 202 52714 25337 y
B - . R p— p— R - R ——

Figura 7.10 Resultados de los puntos del diagrama de interaccion de MADS 2019 (columna de mamposteria)
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2000

1800
1600
1400
1200

n, kM

- 1000

P

800
600
400
200

0 50 100 150 200 250 300
phin, kMN.m

—a—Ejemplo 5.11, Marendra Taly
2500+ — Capacidad dltima

= (Capacidad nominal
* (Cargas actuantes

20004

1500+

Carga adal, $Pn

1000+

D T L L] L] T 1
-1 45 99 149 199 249 299

Momento flexionante, $Mn

Figura 7.11 Comparacion gréafica del diagrama de interaccidn del autor (Richard E. Klingner, 2010)

vs MADS 2019 (columna de mamposteria)
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i -~ umna | Refuerzo transversa

L A

Datos de disefio
Momerto flexionante, M
Fuerza axial, Fu

Fuerza cortante, Vu
Designacian de la varilla

Separacion propuesta para los estribos

Datos de la separacion de los estribos

Diametra de la varilla, &

Separacion de los estribos, 54
Separacion de los estribos, 5=
Separacion de los estribos, 5

Separacion maxima de los estribos, 5-max

Guardar

|65.076

|57.824

|6.672

H#10

2032

EE

|355.2

|396.875

|355.2

kM-m
kM
kM

mim

mm
mim
mm
mm

mm

Datos de la separacion de los estribos

Areas definidas

Relacién M/V-d 19.369
Area neta de cortante, Anv |233154.T-"T-" |
Area de refuerzo por cortante |?1 |

Resultados finales, resistencias a cortante

Resistencia proporcionada por la mamposteria |1?H.'E'I

Resistencia proporcionada por el acero de refuerzo |3'E.39

Factor de reduccion de resistencia |ﬂ.E
Resistencia nominal al cortante, §Yn |1?2.E'I
Factor DemandasCapacidad |D.DEI-H

Condiciones de dizefio
- Ancho nominal es mayor que el minimo permitido

- Peralte nominal cumple condiciones geométricas. 203 < Ln £ 3°Bn

- Relacion h-col vs. dimension minima de la 5.T, cumple!
- Relacion de esbeltez es adecuada!
- Acero en seccion transversal cumple requenmientos.

- Relacion Demanda vs. Capacidad es adecuada

Figura 7.12 Resultados de MADS 2019 para la resistencia por cortante (columna de mamposteria)

mm=

kM

kM
kM
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La Figura 7.11 muestra una representacion grafica de la comparacion del diagrama de
interaccion obtenido del MADS 2019 y el que corresponde al ejemplo 5.11. En dicho
grafico podemos observar que la curvatura del diagrama es la misma. Con lo antes
mencionado se puede concluir que el diagrama de interaccion obtenido del MADS 2019
es correcto y aceptable para poder realizar un disefio por flexo-compresion de una

columna, a través de un diagrama de interaccion

Por otra parte, para realizar la validacion de la evaluacioén por cortante se utiliz6 como
base el ejemplo 5.12, la Figura 7.12 presenta los resultados del MADS 2019 para el
disefio por cortante. La Tabla 7.6 presenta la comparacion de los principales resultados
del autor (Narendra Taly, 2010) frente a los del MADS 2019. Como se puede observar en
la Tabla 7.6 se presenta una similitud en los resultados, con lo que podemos concluir que

los resultados del MADS 2019 son correctos en comparacion con el ejemplo 5.12.

Resultados del Narendra- Resultados Eficiencia
. del MADS 0
Parametro ejemplo 5.12 2019 %
. . : (MADS
Sistema Sistema Sistema
: ) 2019)
Ingles Internacional @ Internacional
il
— 19.37 19.369 99.995
| K}
T O 40.38 kips 179.61 kN 179.61 kN 100
T v 8.18 kips 36.39 kN 36.39 kN 100
T 48.56 Kkips 216 kN 216.01 kN 99.999
Tote 66 kips 293.57 kN 291.85 kN 99.414
T 38.85 kips 172.81 kN 172.81 kN 100

Tabla 7.6 Comparacion de los resultados de cortante del autor (Narendra Taly, 2010) vs MADS
2019 vs Excel (Columna)

7.11.3 Verificacion de muro.
7.11.3.1 Flexocompresion fuera del plano.

Para la validacion de los calculos realizado por el MADS 2019, se realizara teniendo como
base los resultados del ejemplo 12.4.2 (seccion 13, pagina 393) para el diagrama de
interaccion. Dicho ejemplo mencionado es del libro Masonry Structural Design del autor
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(Richard E. Klingner, 2010), el cual realiza el diagrama de interaccion para solicitaciones

fuera del plano. La Tabla 7.7 muestra la conversion del sistema ingles al sistema

internacional de dichos datos.

Parametro Sistema Ingles Sistema internacional

Propiedades de los materiales

Qe 1500 psi 10.34 MPa

Q 60 Kksi 413.7 MPa
Propiedades geométricas

t 7.625 in 193.675 mm
L 20.5 ft 6150 mm
H 16.67 ft 5300 mm

Cargas para flexo-compresién
0 1.43 kips/ft 20.86 kKN/m
0 1.29 k-ft/ft 5.73 KN-m/m
Cargas para cortante
W - 6.672
Caracteristicas del refuerzo longitudinal
Varilla # 4 13

N. Varillas 1 1200 mm
Separacion 48 in 1200 mm
d 3.81in 96.84 mm

Tabla 7.7 Datos del ejemplo 12.4.2 (muro de mamposteria reforzada)

En la tabla 7.8 se presenta la conversion, de los resultados del diagrama de interaccion,

del sistema ingles al sistema internacional los cuales se obtuvieron del libro descrito

anteriormente. La Figura 7.13 presenta los resultados del diagrama de interaccion.

c ePn EMn
in mm Kips/ft KN/ft Kips-in/ft | kN.m/m
0 0 79013 | 1441.39 0 0
7.63 193.68 79056 @ 1153.74 @ 60280 22.34
6.48 164.62 67198 980.68 81981 30.39
5.72 145.26 59292 865.3 90420 33.52
4.96 125.89 51386 749.92 94037 34.86
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4.58 116.21 47434 692.25 94037 34.86
3.81 96.84 39528 576.87 90420 33.52
3.43 87.15 35213 513.9 86803 32.18
3.05 77.47 30807 449.59 81981 30.39
2.67 67.79 26271 383.4 75953 28.15
2.09 52.99 18929 276.25 64411 23.88
1.91 48.42 17064 249.03 60280 22.34
1.583 38.74 13111 191.34 50635 18.77
1.14 29.05 9158 133.65 39785 14.75
0.76 19.37 5206 75.98 27729 10.28
0.38 9.68 1253 18.29 14467 5.36
0.04 0.97 -2305 -33.64 1501 0.56

Tabla 7.8 Conversién del ejemplo 12.4.2 (muro de mamposteria)

Partiendo de los resultados mostrados en la Tabla 7.8 y Figura 7.11. Podemos hacer
énfasis en el primer punto del diagrama, punto de compresion pura, obteniéndose una
carga axial nominal en el (Richard E. Klingner, 2010) de 1441.39 kN y en el MADS 2019
es de 1441.91 kN, teniendo una eficiencia de 99.96%.

Por otra parte, un punto importante que podemos comparar es el de condicién
balanceada obteniéndose a 52.99 mm, con una carga axial nominal de 276.25 kN/m y un
momento nominal de 23.88 kN-m/m; mientras en el MADS 2019 se encuentra a 52.99
mm, 275.59 kKN/m y 23.87 kN-m/m (eficiencia: 100%, 99.76% y 99.96, respectivamente).

La Figura 7.14 muestra una representacion grafica de la comparacion del diagrama de
interaccion obtenido del MADS 2019 y el que corresponde al ejemplo 12.4.2. En éste
grafico podemos observar que el comportamiento del diagrama es el mismo. Con lo antes
mencionado se puede concluir que el diagrama de interaccion obtenido del MADS 2019
es correcto y aceptable para poder realizar un disefio por flexo-compresién de un muro

sometido a cargas fuera del plano, a través de un diagrama de interaccion.

119



@ Murc por flexo-compresion | Valores del diagrama — O >
Punto c, mm a, mm Cm, kM T. kN Cs, kM P, kM &Mn, kMN-m &Pn, kN a
h 0 1414 51
2 150 152 1257.34 0 0 1257.34 215 113161
3 162.26 129.81 1073.738 0 0 1073.738 25.08 366.47
4 144,54 115.95 555.15 0 0 555.15 3156 863.23
5 130.15 10412 861.28 0 0 861.28 3325 77515
6 116.3 9344 77292 0 0 77292 3359 69563
7 104.42 3354 691.03 0 0 691.03 an 62193
3 9277 7422 61354 022 0 61371 3155 5524
3 .7 65.36 54063 754 0 533.08 0.3 475.78
10 71.08 56.87 4704 16.69 0 45317 2815 408.4
1 60.56 43.69 40277 28.52 0 37425 25.56 336.82
12 50.98 40.78 33736 4447 0 259289 2258 2616
13 4215 3372 27392 4447 0 23445 19.54 21
14 3663 2331 24243 4447 0 157.95 17.46 178.16
15 31.93 25.54 211.27 4447 0 166.3 15.56 15012
16 2767 2214 183.14 4447 0 13867 13.76 124.83 v

Figura 7.13 Resultados de los puntos del diagrama de interaccion de MADS 2019 (muro con cargas fuera del plano)
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phin, kM.m
—a—FEjemplo 12 4.2, Richard E. Klingner
2000+ = $Mn vs. §Pn
— Mnws. Pn
=== $§Pn mdximo
= (Cargas aciuantes
=
s
Z
m
:
=500 T

997 19.97 29.97

Momento flexionante, 84n

Figura 7.14 Comparacion gréafica del diagrama de interaccidn del autor (Richard E. Klingner, 2010)

vs MADS 2019 (con cargas fuera del plano)
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En la Figura 7.15 se muestra los resultados de disefio por cortante. La validacion de dichos resultados no se verifica, debido
a que el libro omite este célculo, por no considerarlo significativo. Para un muro sometido a flexo-compresion fuera del
plano, el refuerzo por corte no aporta a la resistencia, por tal razén solo se considera que la mamposteria resiste los
esfuerzos cortantes. MADS 2019, tiene esta ventaja respecto a otros softwares que no calculan la resistencia al corte ante
estas solicitaciones, aunque si bien es cierto, es dificil que este tipo de muros fallen por corte, es importante saber cémo

se comportara el sistema cuando se vea sometido a este tipo de acciones.

i
Datos de la separacion de los aros Digerio por fliccian y corte

Cargas de disefio Relacion MAd |Er.22 |

Momento dlimo, Mu |5.?3 | kMN-m Longitud del alma del mura, bw |Nf}-‘-. | mm

Fuerza axial dltima, Pu |2D.EE | kM Cortante resistente de la mamposteria, |4E.53 | kM
pvnm

Fuerza cortante dltima, Vu |E"E’? | kN Cortante resistente maximo, @Vn-max |?5.E-E | kM
Corntante resistente, gV |4E.53 | kM |

Condiciones

gpVn < pVnmax, cumple con TMS 53412
pVn = Vu, cumple con TM5 93412

Figura 7.15 Resultados de MADS 2019 para la resistencia por cortante (muros cargas fuera del plano)
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7.11.3.2 Flexocompresion en el plano

La validacion de los calculos realizados por el MADS 2019 se realizara teniendo como
base los resultados obtenidos del disefio de un muro de mamposteria reforzada realizado
en el Software ETABS. En este caso se realiza la verificacion del muro a flexocompresion
(diagrama de interaccion), a cortante y se comprueba la necesidad de elementos de
borde. La Tabla 7.9 muestra los datos ingresados en ETABS. El muro se disefia como un
muro especial, considerando elementos de borde con longitudes minimas, para mejorar

un poco su ductilidad.

Parametro Sistema internacional
Elementos de borde
o) 400 mm
O 400 mm
Refuerzo de elementos de borde
Varilla # 16
N. Capas 2
Separacién 200
Caracteristicas del refuerzo longitudinal del muro
Varilla # 16
N. Capas 1
Separacién 600 mm

Tabla 7.9 Datos ingresados en ETABS y MADS 2019

En las Figuras 7.16, 7.17 y 7.18 muestran las cargas a las que el muro esta sometido en
el plano, asi como las propiedades geométricas y configuracion del acero longitudinal de

refuerzo.

Flexural Design for P, M: and M:

Station DiC Flexural P, M. M.
kM KMN-m kMN-m
Top | 0.284 | 1.2CM+CV+SDY+0.35DX |-192.8180 | -8.3160 | -141.2745
Bottom | 0.511 | 1.2CM+CV+SDY+0.350% |-137.3608 | 0 | -736.5042

Figura 7.16 Cargas y momentos actuantes
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Wall Details

Story 1D | Pier 1D | Centroid X (mim)

Centroid ¥ (mim) | Length (mm) | Thickness (mm) | LLRF
Story1 (ALY o gEon 4000 200 1
Material Properties
En(MPa) | I,iMPa) | LtLWt Factor (Unitless) | f,(MPa) | f.(MPa)
B304 10,34 1 420 420

Design Code Parameters

[ P, 1P g 1P
0.8 0.8 0.04 Q.0007 [

P s

Figura 7.17 Geometria y propiedades de los materiales usados en ETABS (muro de corte)

Section Designer

File Edit View Draw Select Display

G /laeeaaQwW HEr

Ready

K=30222 Y =1245mm
[ ok | | Cancal
Figura 7.18 Geometria y configuracion del acero de refuerzo (muro de corte)

A continuacion, se presentan los dos diagramas de interaccion generados por cada
software.

124



Interaction Surface for Section REF400MM (AC] 530-11 Masconry)

Display Options
(®) Show Design Code Data
@® Include Phi
() Exclude Phi
(O) Exclude Phi and Increase Fy

(7) Show Fiber Model Data

Curve Data
Poirt P kN M2 kNm M3 kNm
55723095 0 0
2 55723095 0 1758.7233
3 51236527 0 2753316
4 4335 6341 0 3474.0652
5 3499.2035 0 3340.8049
6 257295 0 42004535
7 1931.7576 0 4031516
8 1303.4522 0 35905792
9 664.2342 0 28944812
10 -14.2378 0 1900.9434
11 -1064.2212 0 0
W4 cuve#t 0des  [p M

3D Interaction Suface

SR
[=]

G 5] e
(=]

|3D‘ ‘MM||PM3‘|PM2‘

Current Interaction Curve

P (kN)

E+3

576 -

499 _

422 -

345 -

2.68 -

1.80 -

113 -

0.36 -

041 -

-1.18 4 1 1 1 1 1 1

-0.510.30 1.101.912.713.51 432 E+3
M (kN-m)

[1 Superimpose Dashed Fiber Curve

Note: Compression is positive in this form.

Figura 7.19 Diagrama de interaccion mediante el software ETABS
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@ Mure de corte | Grafica del mura

Datos del grafico
e B G
0 697257
2 | 28571 | 53311
3 | 308022 | 4s4284
4 | 33653 | 452913
5 | 356161 | 425514
6 | 372133 | 400266
7 | 384725 | 37me98
8 | 395014 | 353487
5 | 403387 | 331079
10 | 410217 | 309045
11| 415815 | 287201
12 | 420403 | 26554
13| 211391 | 211866
14 | 397218 | 180032
15 | 378196 | 153045
16 | 357454 | 127829
17 469 | 105447
18| 310027 | 83115
19 | 283985 | 62488
0 | 255742 | 41846
2| 24727 | 20784
2 | 191007 | 001 ¥
< >

Datos del grafico
8000 — Capacidad dltima
—— Capacidad normal
=== Carga axial maxima
» (Cargas actuantes
=
o
=
T
=
lul
o
=y
m
153
-2000 T T T T
-1 999 1599 2999 35999
Momento flexionante, #Mn
Opciones Resultados

Importar valores Momento nominal de agrietamiento, Mcr

Momento nominal resistente a flexion, Mn

Cerar Relacion Demanda/Capacidad

1155.994 kM-m

21223 kM-m

424

Figura 7.20 Diagrama de interaccion MADS 2019
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Se observa que las graficas generadas (Figuras 7.19 y 7.20) por ambos softwares tienen
el mismo comportamiento con la ligera diferencia en el punto de compresién pura, ya que
en el diagrama de interacion del programa ETABS se multiplica la resistencia a la
compresion por el factor 0.8. En la siguiente figura se superponen ambas graficas,

despreciando el factor 0.8 (es utilizado para tomar en cuenta la excentricidad accidental).

Etabs vs MADS 2019
8000

7000
6000
5000
4000

3000

GPn, kN

2000

1000

1000 0 500 2600 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

-2000 .,
GMn, KN.m

MADS 2019 ETABS 2019
Figura 7.21 Comparacion del diagrama de interaccion ETABS vs MADS 2019

En la figura anterior podemos observar que el diagrama generado por MADS 2019 es
identico al generado por un programa de alta gama, como lo es ETABS. Por lo cual, el

software desarrollado puede ser utilizado para el disefio de un muro de corte.

En la comprobacion por cortante (Figura 7.22) se puede observar una ligera diferencia
en la resistencia al cortante de la mamposteria (en MADS 2019 la resistencia es menor
a la calculada en ETABS), esto es debido a que el software ETABS utiliza un momento

menor al maximo, lo cual afecta alarelacion 0 j wQ.
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@ Murc de corte | Refuerzo transversa

Datos de disefio por cortante
Cargas de disefo
Mamerto o, Mo -

Fuerza adal (itima, Pu

Fuerza cortante Gltima, Vu

%
Era—r

Aspectos constructivos

Ubicacién del refuerzo Viga v|
Mimero de capas '1 |
Nota:  Cuando las consideraciones de disefio presente

umn muro de tipo intermedio u ordinario, no se debe
ubicar & refuerzo en la en la viga.

Observaciones:
- p\inf < Vu, no cumple segin TMS 9365
- Usar &l @Vnmin, segin TMS 93412 (ab)

Datos de disefio por cotante

Disefo por friccién de corte
Relacidn Mu/Vud

Resistencia por friccion de corte, gVnf

@

Cortante de diseno para disposiciongs sismicas

s

Factor de escala usado
Cortante de disefio, V-udis

Cortante resistente de la mamposteria
Cortante registente de la mamposteria

e * -
o
Co—
—

Cortante resistente maxima, gVnmax
Cortante resisterte de las varillas, Vins
Area requenida, Av/S

Shear Design
Station D Rebhar Shear Combo Py M, Vv, V. oV,
Location mim3m kN kN-m kN kN kN
Tep Leg 1 140 1.2CM+CW+SDY+0.350x | -192 81688 103 4841 (282 8508 | @17.6808 T11. 7708

| Eottam Leg 1 140 |12‘EM*¢U+SDK+¢I AS0Y | -137.3608 |T14.6108 232.3505' 497 2545 | 5681.3345 |

Figura 7.22 Célculo del cortante resistente segun MADS 2019
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Ademas, el ETABS no considera la amplificacion del cortante (para muros especiales)
establecido en el Cédigo (TMS 402, 2016), la zona de articulacion plastica y las posibles
configuraciones de acero de refuerzo, estos aspectos son abordados en el MADS 2019
y representa una herramienta muy importante para el disefiador, ya que utilizando de
forma correcta el programa MADS 2019 puede realizar un disefio sismico completo y

seleccionar la configuracion de refuerzo mas éptima y econémica.

En la verificacion de la necesidad de los elementos de borde, se toma la condicion mas
critica. El programa ETABS, solo hace dos verificaciones, en base a deformaciones y a
esfuerzos, mientras que MADS 2019, realiza una tercera verificacion de acuerdo al
Caodigo (TMS 402, 2016), lo que le permite al disefiador usar su criterio y elegir porque
método comprobar la necesidad de los elementos de contorno. En las Figuras 7.23y 7.24

se aprecia que los resultados son los mismos.

Hay que tener en cuenta que los elementos de borde se utilizan en la mayoria de los
casos, en la zona de articulacion plastica, por lo cual es necesario conocer informacion
como: longitud minima del elemento de borde, altura de la zona de articulacion de

plastica, altura de la zona critica. Toda esta informacién la brinda MADS 2019.

Boundary Element Check (Part 1 of 2)

S5tation 1 Edge Governing Py " Stress Comp | Stress Limit
Location Length {mm} Combo kN kMN-m MPa MPa
Tep=Leit Leg 1 l 1. 20M+0+S0E+0,350Y | 1048 4207 | -141.2745 1.58 207
Tap=Right Leg 1 a 1. 2CM+CV+S0DXE+0,350% | 1048 4907 | 103, 4841 1.5 207
a 1.2CM+CY+SDX+0.350DY | 1106.0073 | -736.8042
ight | Leg1 [i]

Boundary Element Check {(Part 2 of 2)

C Depth C Limit
mim mim
1111 216882

Mot Required | Mot Reguired
1148 4 21B88.2

Figura 7.23 Comprobacidn de elementos de borde segin ETABS
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Datos de verficacion de los elementos de borde
Cargas actuantes

Moments flaxsonante Gltima, Mu

Fuerza adal aitima, Pu

Fuerza cortante Gltima, Wu

Caracteristicas especiales del muro
Tipo de mun de corte:
Gradiente de deformacén, a

Detalles sismicos
Factor de amplificacion, Cd
Deriva minima, &min
Desplazamiento de disefio. 5u

Caracteristicas geométricas
Altura total del muro, H
Atura libre del muro, Hw

Longitud del muro, Lw

Resultado de la verficacion de los elementos de borde

Werficacion segin MSJC-16
Relacién M/
Fuerza coflante madma, Vu-max

Verficacion en base a deformaciones
Profundidad del ele nevtro, ©

Profundidad méxima del eje neutro
limite, c4im

Verficacion en base a esfuerzos

Esfuerzs en &l mumn, o-murs

Esfuerzo pemmisible &n & muro, o-pem

Detalles de la zona de articulacion plastica
Lengitud minima del EB, B-min
Altura de |a seccidn critica, H-cri

Altura de |a zona de bisagra de plastica, Hp

27.2 kN
7 kN

10321 mm
1663.47 T

53
] -]

il

E ra ] @
4 . g

20417

Mota: - Se necesian elementos de borde, Segln SECCiONes:

THS 83661
TMS 9.3.6.6.3
TH38.3663

Guardar

Figura 7.24 Comprobacién de elementos de borde segun MADS 2019
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MADS 2019 realiza el disefio de los estribos de confinamiento de elementos de borde, esto es de suma importancia en

muros sometidos a flexocompresiéon en el plano, debido a que la capacidad de disipacion de energia depende del buen

confinamiento del mismo. En la Figura 7.25 se muestran los resultados del disefio de estribos de confinamiento.

g

w

A

Caracteristicas fisicas del confinamiento

Caracteristicas de la mamposteria

Resistencia de la mamposteria, fm 1034 MPa
Médulo de elasticidad, Em MPa
Deformacion de la mamposteria, Em
Deformacion atima de la mamposteria, Emu  |0.003
Recubrimiento y separacion
Recubrimienta superior de los EB mm
Recubrimiento en los extremos mm
Nota: Debe introducir los siguientes valores antes de
verficar:
- No. de bamas en el perimetro de corfinamiento
- Separacion del acero de refuerzo
- Designacion de la varilla
Verficar...

Caracteristicas mecanicas del corfinamiento
Factores de confiabilidad

Mo. de bamas en el perimetro
de confinamiento

Factor de confiabilidad, kn

Factor de confiabilidad, kp

Area de acero requerida

Separacion del acero de refuerzo, 5

Area de aceno requerido, Asreq

Seleccion del refuerzo

Designacion de la varilla
Area de acero de la varilla, Av

Separacion maxima, Smax

Guardar

= [ra s
=
w

100 w

106.92 mm#

M#E10 ~

142 mm#
"

Figura 7.25 Disefio de confinamiento de elementos de borde segin MADS 2019

131



7.11.4 Verificacion de anclaje.

En esta comparacion, para la validacion de los calculos realizado por el MADS 2019, se

realizara teniendo como base los resultados de una hoja de Excel de la National Concrete

Masonry Association (NCMA, 2019). Los datos de dicho ejemplo se muestran en la Tabla

7.10, los cuales se introdujeron en el MADS 2019.

Parametro Sistema Sister_na
Ingles Internacional
Propiedades y geometria
[ | 60000 psi 413.7 MPa
. Y2 in 12.70 mm
B 2000 psi 13.79 MPa
| 7.4803 in 190 mm
n _ 3.25in 82.55 mm
n 8in 203.2 mm

Nota: Se trata de perno de cabeza, localizado en la
parte superior de la mamposteria y expuesto al

clima.
Cargas (Factoradas)

T 500 lbs 2224 N
- 21n 50.8 mm
° 4in 101.6 mm
Ik 1000 lbs 4448 N

Tabla 7.10 Datos del Excel de la (NCMA, 2019)

Las Figuras 7.26 y 7.27 muestran los resultados del MADS 2019; las Figuras 7.28 'y 7.29
muestran los resultados del Excel de la NCMA. La Tabla 7.11 muestra los resultados de

la hoja de Excel de la NCMA del sistema ingles al sistema internacional; ademas, una

comparacion de los resultados de la hoja de Excel de la NCMA versus el MADS 2019.
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Dizefio a tension axial de la conexian

Datos de interés

Datos geometricos ¥y mecanicos

Minima longitud efectiva, Lb min |5‘|13

|ITIITI

Recubrimiento minimo |33.'| | mm

Recubrimiento real |3255 | mm

Fuerza de tensidn total |5?32.4 | mm
Maostrar resultados I

Estados limites

Area proyectada portensicn, Apt |?4133.58

Estado limite de ruptura de la mamposteria

Resistencia nominal |514'I]3.85

Factor de reduccion de resistencia, & |D.5

Resistencia de disefio |45701.93

Estados |imites
Estado limite de tension del acero del perno

Resistencia nominal

|37872.99

Factor de reduccion de resistencia, & |D.5

Resistencia de dissfio |34085.69
Estado limite del retiro del perno
Resistencia nominal | MNAA

Factor de reduccion de resistencia, & |D.65

Resistencia de disefio | MAA

Re=sultado final

Resistencia de disefio a tension 24085 £9

aial, §Ban

Exportar datos

Guardar y cemar

Ob=ervaciones:

Figura 7.26 Resultados del MADS 2019 para la resistencia de disefio a tensién axial
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Dizefio a cortante de la conexidn

Datos de interés

Datos geometricos y mecanicos

Minima longitud efectiva, Lbmin |5‘|13

|ITIITI

Recubrimiento minimao |33.'| | mm
Recubrimiento real |3255 | mm
Fuerza de tensidn total |5?32.4 | mm

Maostrar resultados I

Estados limites

Area proyectada portensian, Apv |'|D?D4.2

Estado limite de ruptura de la mamposteria

Resistencia nominal |1319€.5?

Factor de reduccion de resistencia, § |D.5

Resistencia de disefio |6598.43

Estados limites Exportar datos
Estado limite de aplastamiento de la mamposteria
Guardar y cemar
Resistencia nominal |313'13.?1 | N
Factor de reduccion de resistencia, § |ﬂ.5 |
Resistencia de disefio [ 15974.85 | N
Observaciones:

Estado limite de pryout del perno

Resistencia nominal | 182807.7 | M

Factor de reduccion de resistencia, § |D.5 |

Resistencia de disefio |91403.85 | N

Estado limite de fluencia de cortante del acero del perno

Resistencia nominal |22?23.E | M

Factor de reduccion de resistencia, § |D.5 |

Resistencia de disefio |20451.42 | N
Resultado final

Resistencia de disefio a cortante, |6533 49 | N
$Bvn .

Figura 7.27 Resultados de MADS 2019 para la resistencia de disefio a cortante
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Determine Tensile Capacity

hy= 475 in s;= 1462 in A=
h= 377 in s= 1358 in A=
Ay, =1l = 115.00 in’

[TMS 402-13 Eqn. 9-1] Masonry Tensile Breakout ( ¢ = 0.5)

[TMS 402-13 Eqn. 9-2] Steel Tensile Yield (¢ =0.9)
[TMS 402-13 Eqn. 9-4] Anchor Pullout ( ¢ = 0.65)

Design Axial Strength

Governing Failure Mode:

Banb = 4’1;:? f’m =

Bans = Abf\' =

Bewp = (L5f' eydy +300m(ly, + &, + dp)d,) =

;“”'Ban =

Anchor Yielding

49.96 in
36.10 in°
20572 Ibs
8520 Ibs
N/A Ibs
7668 Ibs

> by <Satisfactory>

Figura 7.28 Resultados del Excel de la (NCMA, 2019) para la resistencia de disefio a tension axial

Determine Shear Capacity

"‘T"rbsL
pv = 2

A 1650 in?

[TMS 402-12 Eqn. 9-6] Masonry Shear Breakout { ¢ =0.3)

[TMS 402-13Eqn. 8-71 Masonry Crushing (¢ =0.5)

Bvrzb = 4‘431;_\}.'{!7“ =

Bunc = 1050:"!f'm‘4b =

[TMS 402-12 Eqn. 9-8] Anchor Shear Pryout ( ¢ = 0.3) Binpry = 2.0Bgyp = 3-4pew"ﬂ =
[TMS 402-13 Eqn. 9-9] Steel Shear Yielding (¢ =0.9) Bins = 0645, =
Design Shear Strength #Byy =
Governing Failure Mode: Breakout
Check Combined Tension and Shear Interaction
TS 402-13 Egn. 9-10 baf bvf _ 0506 = 1.000 <Satisfactory>
0Ban  PBm

2968 Ibs

4310]Ibs

41143 Ibs
5112 Ibs
1484 Ibs

b, <Satisfactory>

MATIOMAL
CONCRETE MASONAY
TIOMN

ASEOCIAT
Sustainabie Concrote Products for Straciures and Hardscapes

Figura 7.29 Resultados del Excel de la (NCMA, 2019) para la resistencia de disefio a cortante
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De acuerdo a la Tabla 7.11 se puede observar que los resultados del MADS 2019
presenta una variacion minima, la cual podemos considerar despreciable dado que la
relacion de los resultados del MADS 2019 y la (NCMA, 2019) es eficiente, puesto que en

general se encuentra por encima del 99.89%.

Ademas, se debe de considerar que esa variacion se debe a efectos de redondeo

efectuado en la conversion del sistema ingles al sistema internacional.

Resultados de la (NCMA, 2019) = esultados del

Parametro _ MAI_DS 2019 Eficiencia %
Sistema Ingles Slstema Slstema (MADS 2019)
Internacional Internacional
I+ ¢ 20572 Ibs 91504.26 N 91403.85 N 99.890
l+. v 8520 Ibs 37896.96 N 37872.99 N 99.937
"+ 7668 Ibs 34107.26 N 34085.69 N 99.937
lo- 4 2968 Ibs 13201.66 N 13196.97 N 99.964
lo. s 4310 lbs 19170.88 N 31949.71 N -
(- 41143 Ibs 183004.06 N 182807.7 N 99.893
lo- v 5112 Ibs 22738.18 N 22723.8 N 99.937
s 1484 Ibs 6600.83 N 6598.49 N 99.965
Interaccion 0.506 0.22 -

Nota: En la capacidad a tension gobierna la tensién del acero (|| . y En la capacidad a
cortante gobierna el estado limite de ruptura de la mamposteria (||, . )

Tabla 7.11 Comparacion de los resultados de la hoja de Excel de la (NCMA, 2019) vs MADS 2019

Al mismo tiempo, se observa que en el estado limite de aplastamiento de la mamposteria,
0 , Yy en laecuacion de interaccién se presenta una gran variacion en los resultados
entre la NCMA y el MADS 2019. Esto debido a que la (NCMA, 2019) utiliza el Codigo
(TMS 402, 2013) mientras que el MADS 2019 usa el Codigo (TMS 402, 2016), y en dichos
parametros se presenta una variacion en la férmula para realizar el calculo, como se

describe a continuacion:

En el estado limite de aplastamiento de la mamposteria, 6 , del Cddigo (TMS 402,

2013), utiliza la férmula: 6 0 ¢ p @®e0 , mientras que el Cadigo (TMS 402, 2016):

0 L 0 @ 0 , las formulas antes escritas estan en el sistema internacional; ello

explica la gran diferencia en el resultado en este estado limite de falla. En la ecuacion de
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interaccion en el Cédigo (TMS 402, 2013) se utiliza la Ecuacion 7.1, mientras que en el
Caodigo (TMS 402, 2016) se utiliza la Ecuacion 7.2.

) )
w - P (7.1) / (TMS 402, 2013) Ecu 9.10
o 7 o 7
T T p (7.2) / (TMS 402, 2016) Ecu 9.10

Para efectos de comparacion se calculara, a continuacion, la ecuacion de interaccion

usando la Ecuacién 7.1 con los resultados obtenidos del MADS 2019:

LX @BCT CCQT
CTTMHP W @ L @YW

™ T @

El resultado anterior concuerda con el del Excel de la (NCMA, 2019), por lo que el célculo
es satisfactorio. Podemos concluir que los célculos realizados por el MADS 2019 son

correctos y satisfactorios para realizar el disefio de anclaje.
7.11.5 Verificacion de muro diafragma.

En esta validacion de los célculos realizado por el MADS 2019, se realizara teniendo
como base los resultados de Design of Concrete Masonry Infill de la (NCMA, 2011). Los

datos de dicho ejemplo se muestran en la Tabla 7.12 y 7.13.

Propiedad Valor
Dimension vertical del relleno, |.. g 4877 mm
Longitud del relleno, =, g 9144 mm
Espesor del relleno, «. g 194 mm
Espesor neto del relleno, 4 _ &« g 64 mm

Resistencia a la compresion de la mamposteria, 4.  10.34 MPa

Tabla 7.12 Datos del ejemplo de Design of Concrete Masonry Infill (NCMA, 2011) para muros

diafragmas
Propiedad Valor
Mddulo de elasticidad del concreto, [ 200000 MPa
I\Qo#mento de inercia de las vigas de contorno en el plano, 87000000 mm?
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Momento de inercia de las columnas de contorno en el 22000000 mm?*

plano, ki
Momento de inercia de las vigas de contorno fuera del 19000000 mm®
plano, &y
mngoenEJfle inercia de las columnas de contorno fuera del 100000000 mm?

Tabla 7.13 Propiedades de los materiales de los elementos de contorno

Cargas de disefio Valor
Cortante ultimo, 13.50 kN
Carga actuante de flexion, a 1.15 MPa

Tabla 7.14 Cargas de disefio

Las Figuras 7.30 y 7.31 muestran los resultados del MADS 2019. La Tabla 7.15 muestra
los resultados de Design of Concrete Masonry Infill de la (NCMA, 2011); ademas, se
presenta una comparacion de los resultados de la de la (NCMA, 2011) con el MADS 2019.

Fry
|ﬂ|

Dizefio por flexion fuera del plano

Capacidad a flexion fuera del plano

Parametro horizontal de anqueo, a-arco |3D.282 | kM
Parametro verical de argqueo, B-arco |14.E—I}'I | kM
Capacidad a flexion fuera del plano, ginf |1.55' | kPa
Resistencia a flexion fuera del plano, qgint |'I.'I 04 | kPa

Observaciones

Mota:  qagninf = gu, Cumple con TM5 B.3.6

Cemar

Figura 7.30 Disefio por flexién fuera del plano de muros diafragmas (relleno de mamposteria) del
MADS 2019
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Py
Iﬂl

Dizeno por flexion fuera del plano

Esbeltez y angulo de la diagonal

Angulo de la diagonal del puntal, 8-Puntal |28.073 |

Limite de esbettez [25.139 |

Ancho equivalente de la diagonal

Rigidez caracteristica del purtal, A-Puntal |I}.DD1 h49 | 1/mm

Ancho equivalerte de la diagonal, wArf |21 5449 | mm

Resistencia al cortante

Rigidez del marco arriostrado

Rigidez equivalente del marco amiostrado, Keff |E'B'I 8.714 | keMAm

Longitud de la diagenal, d 10363.234 | mm

Capacidad a corte del relleno de mamposteria

Cortante resistente nominal sin refuerzo, Ynm |5'5'.EE4 | kM

Cortante nominal del relleno de mamposteria, Yninf |5'Er.25-4 | kM

Cortante resistente, qVninf |55.558 | kM
Condiciones

Mota:  Se cumple condicion de esbeltez, segin TMS B.3.1.1

Resistencia nominal cumple con TMS B.3.4.3

Cemar

Figura 7.31 Disefio por cortante de muro diafragma (relleno de mamposteria) del MADS 2019

De acuerdo a la Tabla 7.15 los resultados del MADS 2019 presentan una variacion
minima, la cual podemos considerar despreciable dado que la relaciéon de los resultados
del MADS 2019 y la (NCMA, 2011) es eficiente, puesto que en general se encuentra por
encima del 99.167%.
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—
. Resultados de la = Resultados del Eficiencia %
Parametro

(NCMA, 2019) MADS 2019 (MADS 2019)
1.20 kPa 1.19 kPa 99.167
220.980 mm 219.449 mm 99.307
9818.000 kN/mm | 9818.714 kN/mm 99.993
60.000 kN 59.558 kN 99.263

Tabla 7.15 Comparacién de los resultados de Design of Concrete Masonry Infill de la (NCMA, 2011)
vs MADS 2019
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CAPITULO 8
Conclusiones y Recomendaciones




8. Capitulo VIII: Conclusiones y Recomendaciones
8.1 Conclusiones

1 Mediante la recopilacion y estudio de la informacion bibliografica que respalda el
presente trabajo, se ha logrado presentar una descripcion de los procedimientos
de disefio de los elementos de mamposteria reforzada y confinada, los cuales se
establecen como una guia para el disefio de los miembros que componen una
estructura de mamposteria construida a partir de unidades de bloques de concreto.
Dichos procedimientos han facilitado una mayor comprension en la tematica del
disefio sismorresistente de miembros estructurales de mamposteria.

1 A través de la elaboracion de hojas de calculo en Microsoft Excel, se logro
programar de forma ordenada y detallada el procedimiento de disefio de cada uno
de los miembros que conforman una estructura de mamposteria reforzada y
confinada, preparando las condiciones que concurririan a la realizacion del
programa MADS 2019, familiarizandonos con todos los parametros, propiedades
y requerimientos que hay que considerar en el disefio sismico de los miembros
estructurales de mamposteria, previo al desarrollo en el lenguaje de programacién
Microsoft Visual C#.

1 Se compararon los resultados con ejemplos de disefio desarrollados en los libros
Design of Reinforced Masonry Structures (Narendra Taly, 2010), Masonry
Structural Design (Richard E. Klingner, 2010); y para el caso de muro de corte, se
contrasto con el software ETABS. De manera general, los resultados del MADS
2019 resultan con una eficiencia mayor al 99.90%. Por lo antes mencionado, se
puede corroborar que el MADS 2019 resulta confiable para realizar disefios

sismicos de miembros estructurales de mamposteria.



8.2 Recomendaciones

1 A futuras generaciones de la carrera de ingenieria civil profundizar sobre la
tematica del disefio sismorresistente de miembros estructurales de mamposteria,
considerando las limitantes y desventajas mencionadas en el MADS 2019.

1 Realizar actualizaciones del programa debido a los constantes cambios de The
Masonry Society (TMS) cuando un nuevo cédigo sea publicado, ya que el MADS
2019 esta sustentado con las normas publicadas en el 2016, (TMS 402, 2016).

1 Retomar el desarrollo del software MADS 2019 interconectandolo con programas
de andlisis (como la interfaz de programacién de aplicaciones APl de Computer
and Structures, Inc, utilizada por el software ETABS), ya que permite extraer las
propiedades y todas cargas actuantes de los miembros que conforman una

estructura de mamposteria y de esta manera optimizar el disefio.
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Anexos
Anexo A: Manual de Usuario del MADS 2019
Ejemplo de disefio de vigas.

A continuacion, se presenta el Algoritmo (Datos Input/Datos Output) del ejemplo de
disefio de una viga, generada por el software MADS 2019. En la siguiente figura se

presenta la seccion transversal y sus propiedades geométricas.

Para ingresar los datos de disefio, primeramente, se selecciona una opcién de disefio de
las que ofrece el MADS 2019; en nuestro caso es una viga dintel, simplemente reforzada.

Por | o que en el comando de fAVigaso seleccion

193.8

I

600 mm d = 500 mm

M# 25

_\

|

[

Y

Imagen 1 Propiedades geométricas y seccién transversal de viga de mamposteria reforzada

l. Pestafa BbPefimigeo APropi edade sntradecenllos datosnat er i ¢

de propiedades de la mamposteria, del mortero y acero de refuerzo (INPUT).

En el presente ejemplo se introducen los siguientes valores: "@ p & TMPa, Tipo de
mortero: N, Caracteristica del mortero: Cemento de mamposteriay 'Q 1 ¢ WPa. Los
dem8s par8metros considerados en | a ventana

calculados de forma automatica por el MADS 2019.

Por el t 1 mo, s e | e da <c¢clic en el bot - n NnGuar d

materiales ingresadas; con ello la ventana se cerrara automaticamente.
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lﬁl Viga dintel | Propiedades de los materiales — >

Propiedades de la mamposteria

Resistencia de la mamposteria, fm |'ID.3-4 | MPa

Médulo de elasticidad, Em |9306 | MPa

Deformacian de la mamposteria, £m |D.I}D25 |

Propiedades del mortero

Tipo de mortero M L
Caracteristicas del mortero Cemento de mamposte
Madulo de ruptura, fr 639 kPa

Propiedades del acero

Resistencia a la fluencia, fy |42D | MPa
Médulo de elasticidad, E 200000 | MPa
Guardar
2.En |l a pestafa nADefiniro, iseseadleccyra eliigbrd® pi e d a «

blogue y se introducen las caracteristicas de la viga (INPUT).

En el presente ejemplo se selecciona el tipo de bloque de 200x190x390, para fines
didacticos,seleda cl i c en el bot-n AModi ficaro, par a
bloque y se modifica el ancho del bloque a 193.8 mm, posteriormente se da clic en el

bot - n ACargar >>0. Luego, se introduce el nY¥.me
recubrimiento del refuerzo = 100 mm y la longitud del claro = 3600 mm. Los demas

par 8metros considerados en | a ventana fAPropie

forma automética por el MADS 2019.

3. Por el t 1 mo , s e | e da clic en el bot - n i Gu

geometricas ingresadas; con ello la ventana se cerrara automaticamente Pestafa
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ADefiniro, se elige ACargas de respedefnteso y se

(INPUT).En el presente ejemplo se introducen las siguientes cargas: 0

X&p1Q@0 4,0 CcR YUY a4, Y Bt ¢ @iy @ TR W pQr
a.
Por Yal t 1 mo, se | e da clic en elrgaddetdiseiio A Guar

ingresadas; con ello la ventana se cerrara automaticamente.

Cabe mencionar que las cargas de disefio introducidas deben de ser obtenidas a partir
de un andlisis estructural previo, el cual esta fuera del alcance del MADS 2019.

lﬁl Viga dintel | Cargas de disefio — X

Cargas de disefio para la viga

Momento flexionante maximo, Mu-max |?3.2142 | keM-m
Momento por carga de servicio, Ma |2?.285? | b M-m
Fuerza cortante maxima, Vu-max |E~D.I}EE~ | kM

Carga uniformemente distribuida, Wu-max |4?.?B'I 7 | kM/m

Mota: Las cargas introducidas fueron obtenidas a partir de un analisis estructural
previo en la edficacion, y son comespondientes a cangas sismicas con el
mayor efecto sobre los miembros.

Si se desea modificar los valores de los factores de reduccién de resistencia establecidos
porelCodigopTMS402-1 6, se da clic en | a pestafa fifacto
En el presente ejemplo se consideraran los valores de los factores de disefio que tiene

por defecto el MADS 2019. Por lo que no es necesario abrir esta ventana.

4. Pest afa nshd sseeflagcoc i ona 0 Di sgerferar toplmet diséfibadek i - n o
miembro en estudio ante esta solicitacion (OUTPUT).

Con los datos ingresados enlapestafa fdADefiniro se procede
cualquier solicitacibn de | a pest afral a&i DV sretfaamra .de& ADi sefo

designa la varilla de refuerzo = #25 y el nimero de varillas de refuerzo = 1. Cabe
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mencionar, que los valores de 0 y0, introducidos

en fnCargas
editables en esta ventana. Para realizar el d
Se |l e da clic en el bot - n AGuardar o para guar

se cerrara automaticamente. Pero si el disefio no cumple con algun requisito de disefio

del Codigo TMS 402-16, se mostrard un mensaje y no se podra guardar el disefio.

Nota:En esta ventana se tiene un | ink Il amado i

se mostrara unaventanaconl os nNDetall es de disefo a fl exi

la verificacion de las condiciones de disefio impuestas por el Codigo TMS 402-16; y los

detalles de disefo. Por %l ti mo, se |l e da clic
cerrara automaticamente.
I@I Viga dintel | Disefic por flexidn — x
Datos de disefio Resultados obtenidos
Momento flexionante maximo, Mu-max | 73.2142 ke N-m PETOIETET IO
Maomento por cargas de servicio, Ma 27 2857 kM-m sl kN-m
Designacion de la varilla de refuerzo H25 w e E e e L kN-m
Nimero de varilas de refuerzo 1 - Peralte requerido, d+eq 51175 mm
Area de acero propuesta, As-prop mm?
Area de acero requernida, Asteq mm?2
Ver detalles Revisidn de resistencia, acero maxima y minima
Momerto resistente, pMn 122067 kMN-m
Cuantia minima, pmin 0.001313
frea de acero minima, As-min 17817 mm?2
Cuantia maxima, pmax
Area de acero mdxima, As-max  [871.26 mrmE
Guardar
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l@' Viga dintel | Detalles de disefic a flexidn — et

Resultados obtenidos
Condiciones de disefio

- Relacidn de aspecto de |a viga es adecuada. Segin TMS 522

- Peralte propuesto es mayor que el requerido.
Cumple con TMS 5.3.4

- Condiciones de area de acero cumple requermientos.
Segun TMS 40252 TM5934222yTM553324

- H acero ha cedido. Segin TMS 9.3.3.2.1
- Momento resistente es mayor que momento aplicado.
Cumple con TMS5 5342

- Cuantia de acero utilizada cumple requerimientos.
Segun TM5 53324

- Revise disefno!

Detalles de diserio

Cuantia mecanica, w |EIE |

Factor de resistencia a flexion, gkn |'I.4-'4 | kM-m

Profundidad del blogue de esfuerzos, a |133-.E-1 | mm

Posicion del eje newutro, © |'IE?.D2 | mim

Relacién c/d |0:24 |
Guardar

5. Pestafa nDi s d&fDa rsce,codagicoea $gigenera todo el disefio del

miembro en estudio ante esta solicitacion (OUTPUT).

En esta ventana se genera automaticamente la separacion maxima del refuerzo por

cortante permitida por el Codigo TMS 402-16, para el miembro en estudio. Se

designa la varilla de refuerzo = #10 y la separacion propuesta = 350 mm. Cabe

mencionar, que el valor de w : introduci do en fACargas de
en esta ventana. Para realizar el di seffo de
de la ventana podemos apreciar la verificacion de las condiciones de disefio

impuestas por el Cédigo TMS 402-16.
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Se |l e da clic en el bot - n AGuardar o para gua
ventana se cerrara automaticamente. Pero si el disefio no cumple con algun
requisito de disefio del Cédigo TMS 402-16, se mostrara un mensaje y no se podra

guardar el disefio.

Nota: S'i se desea ver el di sefo por defl exi - -n,
di sefo por deflexi-ndo y se mostrar8 una vent
disefio a deflexién, donde se puede apreciar la verificacion de las condiciones de

disefio impuestas por el Codigo TMS 402-16; y los detalles de disefio. Por altimo,

se |l e da clic en el bot - n fACerrar o, con ello
I@I Viga dintel | Disefio por deflexidn - x

Disefio par deflexion

Longitud maxima del claro, Le-max |5»E'I]'I]' | mim

Momento de inercia efectivo

Momento nominal de agrietamiento, Mer |14.24 | kM-m
Profundidad del eje neutro, c |1'E?.1}2 | mim
Momento de inercia de la seccion agrietada |3414552-ﬁ'5.'| | mm*
Momento de inercia efectivo, le |41D4535844.2 | mm*
Verificacion de deflexion

Deflexidn maxima pemitida, Amax |E | mim
Deflexian de servicio, Aserv |1]'.EI'E | mm

- Mo se necesita revisar.

- Control de deflexiones cumple con TMS 52142

Cemar
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@l Viga dintel | Disefic por cortante

Datos de disefio

Fuerza cortante maxima, Yu-max |E»'I}ﬂ'EE- | kM
Designacion de |a varilla de refuerzo H10 e
Separacion maxima, Smax |35'I] | rmim
Separacion propuesta, 5 |35-'|]' | rmim

Calcular

Wer disefio por deflexion |

- Mo es necesario refuerzo adicional por cotante.
Segin TM553423

- firea propuesta de acero cumple!

- Usar estribos #10 espaciados @350 mm.

- Distancia desde el centra del tramo en el que no se requiere refuerzo de
corte (donde Vu < gpVnm) es igual a: 1364 mm.

Resultados obtenidos

Fuerzas cortantes

Relacian Momento-Cortante-Peralte, M | 1.31

Cortante resistente de la mamposteria, ¢Vnm |55.'I?

| kN

Cortante resistente de los estribos, Yns |1E.'52

| kN

Corntante resistente de disefio, pVn-dis |EE!.1]3

| kN

Areas de acero para cortante

Area de acero requernida, Aseq |44.33

| mm?

Area de acero propuesta, As-prop |?1

| mm*

Area minima por metro de longitud

Area de acero minima, As-min |45'I]

| mimEm

Area de acero provista, As-prov |2'DE.EE

| mm=m

Guardar
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Ejemplo de disefio de muros de corte.

A continuacion, se presenta el Algoritmo (Datos Input/Datos Output) del ejemplo de
disefio de un muro sometido a cargas en el plano, generado por el software MADS
2019. En la Figura se presenta la seccidon transversal y sus propiedades

geomeétricas.

Para ingresar los datos de disefio, primeramente, se selecciona una opcion de
disefio de las que ofrece el MADS 2019; en nuestro caso es un muro con cargas en

elplano.Por | o que en el comando de fAMuroso sel

— —_——— — —

e L W xS S G

W N e i:;;iﬂ 200 mim

Imagen 2 Propiedades geométricas y seccion transversal de un muro de mamposteria

reforzada
6. Pestafa Bbefeil migreo ,i Pr cspinead aed d santradscer lag s e |
datos de propiedades de la mamposteria, del mortero y acero de refuerzo
(INPUT).
En el presente ejemplo se introducen los siguientes valores: '@ p & ™Pa, Tipo
de mortero: M, Caracteristica del mortero: Mortero cementoy "Q 1 ¢ WMPa, Tipo

de mamposteria: Totalmente llena. Los demas pardmetros considerados en la

ventana fAPropiedades de | os material esd son
MADS 2019.
Por %l timo, se |l e da clic en el bot - n AGuard

materiales ingresadas; con ello la ventana se cerrara automaticamente.
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l@' Muro de corte | Propiedades de los materiales — >

Propiedades de la mamposteria

Resistencia de la mamposteria, fm |1D.3—4 | MPa
Médulo de elasticidad, Em 9306 | MPa
Deformacian de la mamposteria, £m |1]'.1]'I]'25 |

Propiedades del maortero

Tipo de mamposteria (® Totalmente lena

(") Parcialmente llena

Tipo de martero M e
Caracteristicas del mortero Mortero cemento ~
Madulo de ruptura, fr 18339 kFa

Propiedades del acero

Caracteristicas de las varillas de refuerzo

Resistencia a la fluencia, fy |42I} | MPa

Caracteristicas del alambre de refuerzo

Resistencia a la fluencia, fy |485| | MPa
Médulo de elasticidad, E 200000 | MPa
Guardar
7.En |l a pestafa fADefiniro, s esesldignaceltimp®r opi ed a

de bloque y se introducen las caracteristicas del muro (INPUT).

En el presente ejemplo se selecciona el tipo de bloque de 200x190x390 y se da clic

en el bot - n ACargar >>0. Luego, se introduce
longitud nominal del muro = 4000 mm. Los demas parametros considerados en la
ventana fAPropiedades geom®tricaso son calcu
MADS 20109.

Por Yal t 1 mo, se | e da clic en el bot - n #nAGua
geométricas ingresadas; con ello la ventana se cerrara automaticamente.
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lﬁl Muro de corte | Propiedades geométricas — x
Tipo de blogue
Seleccionar Dimensiones del blogque Dimensiones de blogue
90x 190 x 390 Altura, h mm

100 190 350

140 % 190 % 350 Largo, L mm

150 190 350

190.x 190.x 390 Ancho, b mm

200 190 x 350

250 x 190 x 390 Espesor, te mm

300x 190 350

Cargar »» Modfficar...
Caracteristicas del sistema estructural
Caracteristicas del bloque
Alto nominal del bloque, b mim
Largo nominal del bloque, L mim
Ancho del blogque, B mim
Caracteristicas generales del muro
Altura libre del muro, Hw 3000 mim
Largo nominal del mura, Lw 4000( mm
Guardar
8. Pest aljeaf ifmi r 0, se elige 0 Gteodugen $as ahrgas di s e § 0 ¢

correspondientes (INPUT).

En el presente ejemplo se introducen las siguientes cargas: 0

X ot QO &,0 p o ¢ TTQADY ® ¢ Yay v mad

Por Val t 1 mo, s e e da c¢clic en el bot - n iGuar

ingresadas; con ello la ventana se cerrara automaticamente.

Cabe mencionar que las cargas de disefo introducidas deben de ser obtenidas a

partir de un analisis estructural previo, el cual esta fuera del alcance del MADS 2019.
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l@' Murc de corte | Cargas de disefio — ot

Cargas de disefio para la viga

Momento flexionante maximo, Mu-max |?EE.ED42 | b M-m
Fuerza avial méxima, Pu-max |-137.3609 | kN
Fuerza cortante maxima, Vu-max |282.85D5 | kM

Nota: Las cargas introducidas fueron obtenidas apartir de un analisis estructural
previo en la edificacion, ¥ son comespandientes a cargas sismicas con el
mayor efecto sobre los miembros.

9.En | a pestafa ADefiniro, se selecciona AOp«

datos de la seccion a disefiar (INPUT).

En esta ventana se cuenta con tres items: opciones de disefio, criterios para disefio

de zona de articulacion plastica y caracteristicas especiales del muro. El presente

ejemplo se considera acero en compresion y carga axial maxima para ductilidad

requerida.

Si se desea modificar los valores de los factores de reduccion de resistencia

establecidos por el Cédigo TMS 402-1 6 , se da clic en | a pest
reducci -n de resistenciao. En el presente ej
factores de disefio que tiene por defecto el MADS 2019. Por lo que no es necesario

abrir esta ventana.
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l@' Muro de corte | Opciones de disefio — *

Consideraciones de disefio

Opciones de disenio
Considerar acero en compresion

Carga axial maxima para ductilidad requerida

Criterios para disefio de zona de bisagra plastica

Zona de articulacion plastica L]

Caracteristicas especiales del muro

Sistema resisterte a la fuerza sismica | Intermedio o
Gradiente de deformacion, o 3
Guardar
100En | a pestafYfaenbefenciona fADetalles de | os

bordebo

Se introduce la longitud de confinamiento = 400 mm, el ancho de confinamiento =
200 mm, la designacion de la varilla = #16, nimero de capas = 2, el recubrimiento
en los extremos del muro = 100 mm y el tipo de elemento de borde = borde sencillo;
los datos restantes son calculados de manera automéatica por el MADS 2019, al dar
clic en .ficsael cdid acbic en HAGuardaro para guat

referente a los elementos de borde
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@l Mure de corte | Detalle de los elementos especiales de borde

Datos generales de los elementos de borde

Dimensiones de los elementos de borde
Longitud confinamiento, Bo 400 “~ | mm

Ancho de corfinamiento, He 200 mm

Seleccion de refuerzo

Designacion de varilla M#E16 w
Mumero de capas |2 |
Area de la varilla, Av |2'I]D | mm?

Recubrimiento y separacion de los elementos

de borde

Recubrimignto en los extremos, r-ext |'IDD | mm
Separacion del acem de refuerzo, 5 |2'I]D | mm
Area de acero individual de los EB, Aseb |E[PD | mm?
Area de acero total de los EB, Asteb |'I'E'I}[I | mm?

Detalles del acero de refuerzo

Recubrimiento en los extremos del 100 “~ | mm

murg, rext-muro

Recubrimiento superior de los EB, 100 Tim

rsup-eb

Tipo de elementos de borde

Elemento de borde sencillo O . ]

Elemento de borde doble ) 'L j
Guardar
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l1lPestafa AdDd sedlaedci ona fKDhingpefecs ip nr dfellexmur o

generar todo el disefio del miembro en estudio ante esta solicitacion (OUTPUT).

Con | os datos ingresados en | a pestafa fADef.i

cualquier solicitacibnde | a pest afral ai Dvesretfaamra .de& ADi sefo

c o mp r e s designa lawella de refuerzo = #16, el nUmero de capas de refuerzo

= 1y la separacion entre varillas = 600 mm. Para realizar el disefio de da clic en

Al niciar disefoo.

Seledaclicen el bot-n AGuardar o pasxenprgsdogecodar el d
ello la ventana se cerrard automaticamente. Pero si el disefio no cumple con algun

requisito de disefio del Cédigo TMS 402-16, se mostrara un mensaje y no se podra

guardar el disefio.
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@l Muro de corte | Disefio a flexo-compresion —

Detalles de disefio (Caracteristicas geometricas del muro
Area aproximada Limites de esbeltez
Area de acero requerido, Asreq 1755.31 mm?* Limite de esbeltez |'|5 |
io 51.962
Detalles del acero central de refuerzo P | |
Designacidn de varila MHE16 o Factor de esbettez, Cp |ﬂ"%2 |
Mimero de capas de refuerzo 1 e Areas de acero en el muro
Separacion maxima entre varilas |12'I}[l mm Area de acero en el muro, As-muro |'IZ'[H] | mm*
Separacién ertre varilas €00 | mm Area de acero minima en los EB, As-ehmin |4'|]D | mm?
Area de acero méaxima en los EB, As-ebmax |'|4{H] | mm?

Iniciar disefio I Cuantia maxima de acero |D.DEHHEI | mm?
Caracteristicas geométricas del muro Exportar datos
Area bruta del muro, Ab |E'DDDI]‘D | mm? Observaciones:

- La separacian propuesta es adecuada, seqin TMS 7.3.2 4 6.
Area efectiva del muro, Ae |3'DDDD|] | mm? .
- Hl area propuesta es adecuada.

Médulo de la seccion, Sn |53333333333 | mm? - Designacion de varlla es adecuada, segin TMS 6.1.2.4
Inercia de |a seccidn |1Mﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?| mm* Areas de acero en elementos de borde cumplen, seqan CSA 5304 16.11.8
Radio de giro de la seccian, r |1154.? | mm
Gradierte de disefio 15 | E—
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12Pest affa ADisefYar o, s e

el igeefiTeblza od d OatPaJll

l@' Muro de corte | Detalles de acero de refuerzo — X
Detalles
Capa de Distancia,  Designacion  Mo. de Area,
refuerzo di de varilla varillas mm2
1900 W16 400
2 3700 ME16 400
3 3500 ME16 1 200
4 2500 MHE16 1 200
B 2300 MH16 1 200
& 1700 ME16 1 200
7 1100 ME16 1 200
g 500 MHE16 1 200
9 300 MH16 400
0 100 MH16 400
Sumatoria de areas de acero
Cantidad total de varilas |14 |
Area total de acero |28I}I} | mmé
Guardar y cemar

13.Pest af a

0D Di s e Tablh degletallds de las fuerzasoy se muestra la

tabla de detalles de las fuerzas de cada capa en cada punto (OUTPUT).

Seledac !l i c el bot - n

da

en

Se | e clic en

nGener ar

fGuardar

muest

(@

dat os s e

y cerrar

(@
<
QO
<

tiene la opcién de visualizar el diagrama de interaccion desde esta ventana.
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@ Murc de corte | Detalles de acero de refuerzo — ot
Detalles
oo B ones sew  ors  be  emm Reme Beme Rema 10
0 0 0 0 164.69 16469 82.35 82.35
2 4000 661.76 1800 463232 200 -1.69 -11.69 -10.85 -25.35
3 3635.65 661.76 1800 41501 34574 1454 354 -208 -18.58
4 408.11 661.76 1800 384354 43676 2887 1713 27 -13.25
5 3213.35 661.76 1300 3591.33 514.46 427 30.25 39 -2.11
& 3038.47 661.76 1800 3359.72 58461 56.71 4354 15.1% 25
7 2875.91 661.76 1800 3144 56 64564 71.22 573 37 0.84
8 272289 661.76 1800 2542 04 710.84 86.46 nI7 2854 65
9 2577.38 661.76 1800 274945 769.05 102.63 87n 358 12.52
10 243799 661.76 1300 256497 8248 119.94 103.53 43156 18.95
1 2303.74 661.76 1300 2387.29 4735 138.58 121.22 51.93 25.38
12 217391 661.76 1800 221545 5930.44 158.8 140.4 &1 334
13 1825.54 661.76 1800 1754.38 10659.78 168 168 84 58.86
14 1607.99 661.76 1800 1466.45 1156.8 168 168 84 80.35
15 1422 25 661.76 1800 122062 12311 168 168 84 84
16 1254.56 661.76 1300 933.63 1233.18 168 163 84 24
17 1095.14 661.76 1800 792.97 1360.34 168 168 a4 34 W
£ >
Generar datos Vista previa de diagrama Guardar y cemar
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14.Pestafiafi Di s e § ar OElementos teahsvegsalesdi vy s e g e n eporaortanie (OWTPYE).] o

En esta ventana se genera autom8ticamente el di sefo por <cort
disefio por cortante; con ello la ventana se cerrara autométicamente. Pero si el disefio no cumple con algun requisito de

disefio del Cédigo TMS 402-16, se mostrara un mensaje y no se podra guardar el disefio.

l@' Muro de corte | Refuerzo transversal — x
Datos de disefio por cortante Datos de disefio por cortante
Cargas de diseno Diseio por friccion de corte
Momento ttimo, Mu 7366 | kN-m  Relacion Mu/Vud |0.65 |
Fuerza axial altima, Pu |-13?_3JE. | kM Resistencia por friccion de corte, gVnf |22'I 52 | kM
Fuerza cortante dltima, Vu |282.85 | kN

Cortante de disefio para disposiciones sismicas
Aspectos constructivos

Factor de escala usado |'I |

Ubicacion del refuerza w

Cortante de disefio, V-udis [282.85 | kN

Mimero de capas w

Cortante resistente de la mamposteria
Wota: Cuando las consideraciones de disefio presente
un mura de tipo intermedio u ordinario, no se debe Cortante resistente de la mamposteria,

ubicar el refuerzo en la en la viga. qVnm |'1JE’-I 16 | kN-m
Cortante resistente maximo, gVnmax |E42.'IEI' | kM
Cortante resistente de las varillas, Vins |{II | kN
Area requerida, Av/S |14'[I' | mm3m
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15.Pest afYa oMo ster Ridramg de irfieracciono para poder generar el diagrama de interaccion del muro
(OQUTPUT).

@l Murc de corte | Grafica del mure - pd
Datos del grafico Datos del grafico
&hn, &Pn, =
Purto kN-m kM 2000 — Capacidad Gltima

—— Capacidad normal

0 697257 === Carga axial méxima
2 255571 53311 » (Cargas actuantes
3 3080.22 484284
4 3356.53 452513
5 3561.61 425514
6 3741133 4002 66 é
7 384725 | 3764.96 z
] 3550.14 3534 87 %
] 4033.87 3310.79 i
10 410217 3090 45
1 4158.15 28720
12 4204.03 2655.4
13 4133.91 211866
14 357219 1800.32
15 378196 | 153046 -2000 . . . .
16 3574 54 1278.29 B 99 1989 2339 3999
17 1946 9 1054.47 Momento flexionante, §Mn
18 3100.27 831.15
19 5879 85 £24 88 COpciones Resultados
20 557 42 418.46 Impartar valores Momente nominal de agrietamiento, Mer leM-m
bl 2247 .37 207.84 Momento nominal resistente a flexian, Mn lkM-m
22 1510.07 0.01 7 Camar Relacion Demanda/Capacidad

€ >
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En esta ventana primeramente se da clic en e
los valores de & %00 Y %o0; se generen en la parte izquierda de la ventana. Luego
se da clic en el bot - n AGenerar gr8ficao par

derecha de la ventana.
Se |l e da clic en el bot - n ACerraro y |l a vent
16.Pestafa AiMostraro, se elige AVerificaci -n ¢

En esta ventana se introduce 0 p p BT X I ™ X wpdpy O
pcmixd. Se da clic en el bot-n AVerificaro vy

en esta ventana son calculados de manera automatica.

Sedaclicenel bot - n @ Gguardadla vedficagidéem dealos elementos de
borde; con ello la ventana se cerrara automaticamente. Pero si el disefio no cumple
con algun requisito de disefio del Codigo TMS 402-16, se mostrara un mensaje y no

se podra guardar el disefio
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@l Muro de corte | Verificacién de los elementos de borde

Datos de verficacian de los elementos de borde

Cargas actuantes

3
.

=
=

Momento flexionante dttimo, Mu

Fuerza axial dltima, Pu 106.0073

B

Fuerza cortante dltima, Vu

Caracteristicas especiales del muro
Tipo de muro de corte: Intemmedia

Gradiente de deformacion, a

Detalles sismicos
Factor de amplificacian, Cd
Deriva minima, Amin

Desplazamiento de disefio, &u

Caracteristicas geomeétricas

Altura total del muro, H

Altura libre del muro, Hw

5 EEF T

Longitud del muro, Lw

= =
= =
3

mm

mm

mm

mm

Resultado de la verficacion de los elementos de borde

Verificacion segin MSJC-16

Relacién M/Vd
Carga axial maxima Pu-max kM
Fuerza cottante maxima, Vu-max FN74 kM
Verificacion en base a deformaciones
Profundidad del eje neutro, ¢ 103271 mm
Profundidad méaxima del eje neutro mm
limte, c4m
Verificacion en base a esfuerzos
Esfuerzo en &l muro, o-muro MPa
Esfuerzo pemisble en ef muro, o-pem MPa
Detalles de la zona de articulacion plastica
Longitud minima del EB, B-min mm
Altura de la seccion critica, H-cri mm
Altura de la zona de bisagra de plastico, Hp mm
Mota: - Se necesitan elementos de borde, segln secciones:

TMS 8.3.6.6.1

TMS 93663

TMS 93663

Guardar

ot
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17.Pest afa d$e s ¢ Daajaelo dél confinamientoo(OUTPUT).

@l Muro de corte | Detallade del confinarmiento

Caracteristicas fisicas del corfinamienta

Caracteristicas de la mamposteria

Resistencia de la mamposteria, fm |'ID.34 | MPa
Médulo de elasticidad, Em 9306 | MPa
Deformacion de la mamposteria, £m |ﬂ.DD25 |

Deformacion dltima de la mamposteria, Emu |ﬂ'.ﬂ'|]'3 |

Recubrimiento y separacion

Recubrimiento superior de los EB |3'|]' | mm

Recubrimiento en los extremos |'ID'I] | mim

Hota:  Debe introducir los siguientes valores antes de
verificar:
- Mo. de baras en el perimetro de corfinamiento
- Separacion del acero de refuerzo
- Designacion de la varilla

Verficar...

Caracteristicas mecanicas del confinamiento

Factores de confiabilidad

Mo. de bamras en el perimetro
de confinamiento

Factaor de confiabilidad, kn
Factor de confiabilidad, kp

Area de acero requerida

Separacion del acero de refuerzo, 5

Area de acero requerido, fsreq

Seleccion del refuerzo

Designacion de la varilla
Area de acero de la varilla, Av

Separacian maxima, Smax

Guardar

mm?

| mm?

|ITII'I1

Masonry Design Software




En esta ventana se introduce el recubrimiento superior de los EB = 30 mm, el No. De

barras en el perimetro de confinamiento = 4, separacion del acero de refuerzo = 200 mm

y designaci-n de | a varilla = #13. Se |l e da
parametros considerados en esta ventana son calculados de manera automatica por el

MADS 2019.

Se |l e da clic en el bot - n AGuardar 0, con ell o

18Pestaffa AMostraro, se eligeOBTPAM.l a de posi bl

l@' Murc de corte | Posibles varillas y separaciones - >
Detalles
. Ateq Designacion A-act pv 2 pt = Tipo de
S {mm) mm2) devaila  (mm2) pVns kN) @V kM) 1/3%ph 0.002 falla
- R 2Mw18 4.8 108.02 569.18 No aplica Noaplica | Porflexién
400 56 2 Mw3az B1.2 58.09 559.25 Mo aplica Mo aplica Por flexidn
0 0 0 1] ]

Guardar y cermar
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