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Abstract

The project consists of the analysis and
determination of the theoretical relative stiffness
of reinforced masonry walls of buildings up to two
levels to compare the results obtained manually
and those obtained in the structural program SAP.
The project aims to investigate the variables that
will be used to further determine the reduction of
rigidity of the walls structural program modeled on
the SAP and compare with the theoretical values,
when these conditions are varied, such as
location and size in vain, whether doors, windows
or both, thickness of blocks, and dimensions of
the wall itself.

Once you find out the specific rigidity is
necessary to tabulate, to graph and have a global
concept of models and their displacement by the
effects of a load of 1000 kg was determined that
the location of the span, and its size affects the
rigidity of the wall and the wall also has a more
rigid by increasing its thickness, and secondly for
solid walls fixed formula approximate method
reflects results very close to those obtained in the
SAP and better still to multiply these results by
factor of 0.73 the difference between them is less
than 4%.
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Resumen

El proyecto consta del analisis y determinacién de
la rigidez relativa tedrica de muros de
mamposteria reforzada de edificios de hasta dos
niveles para comparar los resultados obtenidos
manualmente y los obtenidos en el programa
estructural SAP. El objetivo del proyecto es
investigar las variables que se usaran, para
posteriormente determinar la disminuciéon de la
rigidez de los muros modelados en el programa
estructural SAP y compararlas con los valores
tedricos; cuando a estos se les varian sus
condiciones, tales como ubicacion y dimensiones
de vanos, ya sean puertas, ventanas o ambas,
espesor de bloques, y dimensiones del muro en
Si.

Una vez que se averiguan las especificas
rigideces, se procede a tabularlas, para
graficarlas y tener un concepto global de los
modelos y su desplazamiento por efectos de una
carga de 1000 Kg. Se determiné que la ubicacion
del vano, asi como su tamafio, afecta la rigidez
de la pared y ademas el muro posee una mayor
rigidez al aumentar su espesor; por otra parte
para muros solidos la férmula del método
aproximado fijo, refleja resultados muy cercanos
a los obtenidos en el SAP y mejor aun al
multiplicar estos resultados por un factor de 0,73
la diferencia entre ellos es menor al 4%.

PALABRAS CLAVES: MAMPOSTERIA,

RIGIDEZ RELATIVA.
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Prefacio

La vida del ingeniero en construccion esta
plenamente ligada a la espontaneidad con que
éste resuelve los problemas planteados por el dia
a dia en su espacio de trabajo. Dentro de este
mismo ambito existen gran cantidad de
actividades, las cuales se deben llevar a cabo de
la manera mas eficiente, tomando en cuenta el
tema en curso, y siendo consciente que la
mamposteria es una de las actividades mas
importantes de cualquier proyecto. Ya sea que su
funcién fuera estructural o de cercamiento, es por
ello que el disefio de muros de mamposteria,
contiene muchas variables de caracter fisico y de
metodologias. El presente proyecto tiene como
finalidad averiguar coeficientes para las formulas
utilizadas para calcular la rigidez relativa de las
paredes de mamposteria, ademas como trabajo
inicial estd enfocado en las caracteristicas
geométricas de las paredes de mamposteria, ya
sea la ubicacion de aberturas en la pared o
espacios para ventanas, puertas u otros, ademas
de otras variables como el espesor del muro,
altura o su longitud que vayan a afectar la rigidez
de este; de aqui la importancia del trabajo
realizado, que permite claramente identificar la
disminucién de la rigidez en el muro de
mamposteria, segun la cantidad y ubicacién de
aberturas y que permitiran tener una vision clara
en el momento de disefiar este tipo de muros,
respecto a qué seria perjudicial, segun la
disminucién de su rigidez.

Se pretende analizar la rigidez relativa de
muros de corte de mamposteria de concreto por
medio de formulas, como elementos individuales
y en conjunto, ademas de su modelacién en el
programa para analisis estructural SAP e
investigar las diferentes variables involucradas.
Para asi posteriormente determinar que tanto
varian los calculos hechos manualmente con los
datos arrojados por el SAP.

Se agradece plenamente al Ing. Mauricio
Carranza por el planteamiento del tema del
proyecto en curso y por guiar cada paso del
mismo, asi como la evacuacion de cada
incertidumbre en la conformacién del trabajo
realizado.

También se agradece al Ing. Hugo
Navarro que a través del proyecto de
investigacion hecho en el Centro de
Investigaciones en Vivienda y Construccion,
denominado “Comportamiento sismico de
paredes de mamposteria integral de bloques
de concreto con diferentes tipos de refuerzo
horizontal”, dio un gran aporte en Ila
conformacién del documento actual y ademas se
gratifica por el material didactico brindado.



Resumen
ejecutivo

Dentro del campo de la ingenieria civil, se
relacionan muchas &reas, en las cuales el
ingeniero debe ser capaz de poseer
conocimientos, al menos basicos, de las mismas,
tales como, hidraulica, mecénica de suelos,
electromecanica, disefio estructural, topografia,
geografia, tramitologia, ambiente, proveeduria,
relaciones interpersonales y muchas mas.

Dentro del area de disefio estructural se
puede encontrar, temas como, disefio estructural
de madera, acero, concreto, mamposteria y otros.

Especificamente dentro del campo de
disefio de mamposteria, existen también muchos
factores a tomar en cuenta, tales como tipo de
mamposteria, proceso de fabricacion, agregados,
cargas impuestas a los bloques, modulo de
elasticidad del material, acero de refuerzo tanto
vertical como horizontal, geometria de los pafos
de mamposteria compuestos, ademas si la pared
esta ligada a columnas y vigas de concreto
reforzado o si las celdas de los bloques son
rellenas y otros.

Es por ello, que existen muchos factores,
gue son determinantes en la fortaleza que pueda
proponer la pared ante las cargas a la cual se le
somete, pero existe una cualidad de los muros de
mamposteria que determina si este puede
soportar o no directamente la accion de las
posibles cargas, la rigidez, debido a esto, se
plante6 en este proyecto, una manera adecuada
de encontrar la rigidez de varios modelos de
paredes de bloques.

Tanto en nuestro pais, como en el mundo
entero, el programa estructural SAP es
sumamente utilizado para modelar estructuras
con una geometria utilizada, este programa utiliza
para la aproximacion de sus soluciones el método
de los elementos finitos MEF (Métodos de
Elementos Finitos), el cual es un método
numeérico general que permite aproximar el
resultado de ecuaciones diferenciales parciales
ligadas a un problema fisico, que a su vez posee
una geometria complicada segun el punto de
vista del analisis.

Dicho de otra manera el MEF permite
averiguar un resultado numérico aproximado
sobre un cuerpo continuo con una geometria
definida, sobre el cual estan definidas las
respectivas ecuaciones diferenciales en forma
débil o integral, tomando en cuenta las
caracteristicas propias o especificas del problema
en analisis. Es por esto, que se decidié crear en
este programa, una cantidad de modelos de
muros de mamposteria, a los cuales se les va a
aplicar una carga lateral en el mismo punto a
todos como se muestra en las figuras 1, 2 y 3,
ademas cada modelo tendra una diferencia con
respecto a los otros, ya que se varié el espesor
de bloque, la altura de pared, su longitud y en
otros casos se le agregan a algunos modelos
aberturas en su cuerpo, simulando puertas y
ventanas. Cabe recalcar que para construir los
modelos se debié investigar primeramente a
fondo cada variable involucrada en la
modelacién, y que cada una de estas estuvieran
de acorde a lo que se procurd simular en el
proyecto.

Figura 1. Ubicacion de la carga lateral P en los
muros. Tipo de muro 1.



Figura 2. Ubicacion de la carga lateral P en los
muros. Tipo de muro 2.

Figura 3. Ubicacién de la carga lateral P en los
muros. Tipo de muro 3.

Detalladamente se pretende crear tres
tipos de muro, los cuales se muestran en las
figuras 1, 2 y 3, a estos se les vario la altura en
tres medidas: 2 metros, 2,6 metros y 3 metros,
mientras que las longitudes de los mismos, van
desde 1 metro hasta 5 metros, en multiplos
cercanos a 0,5 metros, por otra parte se valoré
considerar los tres espesor de pared que se
utiizan en nuestro pais, los cuales son, 12
centimetros, 15 centimetros y 20 centimetros,
ademas se hicieron unos modelos especiales
para hacer algunas pruebas en muros de 4
metros de largo por 2.6 metros de altura con un
espesor de pared de 12 centimetros, en los
cuales se colocaron puertas y ventanas en
diferente posicion.

Asi se crearon 362 modelos en total.

Posteriormente a ello, se tomaron las
medidas del desplazamiento de la esquina
superior derecha de cada modelo. Asi una vez
gue se tuvieron los desplazamientos, se prosiguio
a calcular la rigidez relativa de una cantidad mas
pequefia de muros mediante dos maneras,
tomando en cuentas los apoyos del muro, como
se muestra a continuacion:

Método 1. Tomando los desplazamientos
resultantes del programa estructural SAP vy
calculando el inverso de cada resultado como lo
muestra a continuacion, para asi averiguar la
rigidez relativa de cada modelo.

Rigidez

total —
SAP

Método 2. Por el método aproximado
para el céalculo de la rigidez relativa presentado
en la teoria, el cual se basa en las siguientes
férmulas:

Modelos de un nivel

3

Acantitver =Bm TA, = Ph +1,2P_h
3E, | AE,

Donde:

P = 1000Kg

H=26m

Em (moédulo de elasticidad) = 750100 = 75000
Kg/cm2
3 3
| (inercia) = s*h” _ 01271
12 12
A (area transversal) = 0.12*4.6 = 0.552
Ev (md&dulo de cortante) = 0.4*60000 = 24000.

Para una abreviacion de:

3
A = O.OOSG[EJ + 0.0042[2}
L L

total

Rigidez

total —
total

Una vez que se calcularon todas las
rigideces de los 362 modelos, mediante los



desplazamientos del programa SAP, se lograron
comparar con las rigideces calculadas
manualmente en los modelos seleccionados.
Dando como resultado que para los muros tipo
1(1 nivel sin buques) los porcentajes de rigidez
varian de un 2% a un 6%, para los muros tipo 2(1
nivel con buques) los porcentajes de rigidez
varian cerca de un 22%, mientras que para los
muros tipo 3(dos niveles con buques) existe mas
diferencia entre los resultados obtenidos variando
estos ultimos hasta un 76%.

Por lo que se determin6é que el método
aproximado es bastante preciso en los modelos
gue son totalmente solidos. Dando valores de
rigidez muy similares a los del programa SAP.
Para los modelos de muro tipo 2(1 nivel con
buques) el calculo manual también fue bastante
aceptable, teniendo diferencias en promedio de
22% con los resultados del SAP. Sin embargo
para los muro tipo 3(dos niveles con buques) los
datos calculados manualmente llegan a variar
hasta un 74%, lo que indica que el método
utilizado no es tan confiable para muros de dos
niveles.

_La malla del programa estructural, proyecta
resultados de los desplazamientos de los
modelos mas precisos, si las divisiones son mas
pequefias, sin embargo se concluye que una
divisibn en la misma de 20x20 centimetros, no
afecta el fin del proyecto, dado que este es de
comparacion, por lo que los datos tendran la
misma precision todos por igual.

_Las constricciones en las estructuras se
representan mediante elementos que den
soporte, rigidez o amarre a la estructura,
representado mediante entrepisos, vigas, vigas
de amarre, cerchas.

_Los modelos con constricciones son mas rigidos
gue los que no tienen, teniendo en cuenta las
mismas condiciones para cada modelo. Por lo
gque se concluye, que, se debe tener una
constriccién en cada estructura que se vaya a
crear en la vida real, esto quiere decir que para
lograr tener una constriccion en un proyecto real
debemos amarrar o unir al muro, otro elemento
gue le brinde soporte para resistir las cargas
impuestas, tales como vigas, entrepisos,
estructuras de techo etc.

_Entre mas se aumenta el tamafio de las
ventanas, mas aumenta la diferencia en los
porcentajes de las rigideces de los modelos. Por
ello, no es recomendable ventanas sumamente

grandes en paredes de mamposteria, dado que
se concluyé que la rigidez de la pared disminuye
substancialmente.

_Para buques pequefios de 80x80cm en modelos
de 3x2m vy lejos del punto de aplicacion de la
carga casi no varia la rigidez si el modelo es sin
constricciones.

_Los modelos sin constricciones, se deforman
mas cerca del punto de aplicacién de la carga.
_Los modelos con constricciones se deforman
uniformemente a lo largo de toda la longitud.
_Agregar una puerta a un modelo que no la tenia
le afecta considerablemente la rigidez, lo que
hace concluir que quitarle parte de la base del
modelo disminuye la rigidez del mismo. O visto de
otra manera entre mas base tenga un muro, mas
rigido es.

_Aumentar el tamafio de los vanos en la pared,
disminuye directamente la rigidez del muro, pero
se debe tener en cuenta que el porcentaje de que
tanto disminuye esa rigidez esta ligado
estrechamente a las condiciones dimensionales
del muro.

_Si aumento la longitud de un modelo, le

disminuyo la altura y le aplico una constriccion el
porcentaje de variacion de rigidez de los muros
es menor.
_Colocar vanos en el centro del muro da como
resultado modelos menos rigidos, se comprobé
que aquellos vanos colocados cercanos a los
bordes del muro son mas rigidos.

_Ubicar una columna de mamposteria de 40cm

de ancho en el centro de una ventana de
2,2x1,4Am no aumenta considerablemente la
rigidez de la pared, apenas un 20%.
_Los caélculos manuales fueron mas precisos,
comparando datos con el SAP en los muros
sélidos, donde hubo apenas un porcentaje de
diferencia de 6% aproximadamente, mientras que
para las paredes con una ventana y una puerta el
porcentaje de variacién fue un poco mayor y ain
mas para los modelos de dos niveles, esto quiere
decir dos cosas, que la iteracion de los
programas computacionales ayudan
concretamente en la precision de los resultados y
que el método manual aproximado es muy
preciso para muros solidos y de un nivel, no tanto
asi para estructuras de dos niveles.

_Para efectos de modelaje en el SAP, colocar
acero en la estructura no le daba mayor rigidez a
los modelos,

_Utilizar una grilla mas fina en el programa SAP

proporciona resultados mas exactos, después del



tercer orden en los decimales, sin embargo como
el proyecto es de andlisis y comparaciéon, mas no
de disefio utilizar la grilla de 20x20cm fue lo
correcto.

Por lo que la importancia del proyecto para
futuras generaciones o investigaciones propias
de la Escuela de Ingenieria en Construccién del
Instituto Tecnoldgico, es bastante dado que se
cuenta con un registro de las rigideces teéricas
de 362 modelos de muros de mamposterias
modelados en SAP. Ademas del aporte a disefio
de estructuras de mamposteria, debido a las
conclusiones ya citadas.

_Para los modelos tipo 1 (muros sélidos) con
constrain, existe una gran confiabilidad cuando se
calculan por el método aproximado de Cantiliver,
dado que al multiplicar por el factor 0.73 los
resultados obtenidos manualmente, se aproximan
tanto a los valores obtenidos en los mismos
modelos, que existe apenas un 4,19% de
diferencia en los modelos, aunque estos varien
su altura y su longitud.

__Aproximar los céalculos de la rigidez averiguada
manualmente en aquellos modelos sin constrain
para muros tipo 1(muro solido) no es viable
debido a que los resultados difieren hasta un
64.92%.

_Para muros tipo 2(1 nivel con buques) con
constrain, la tendencia de los célculos de la
rigidez comparados con los resultados obtenidos
en el SAP tienden a alejarse cuando los modelos
aumentan su longitud.

_Para aproximar los muros tipo 2 (1 nivel con
buques) con constrain a los resultados arrojados
por el SAP existe en promedio una diferencia del
35% por lo que se aplicé un factor de 0,65, lo que
permitié concluir que aunque se busque un factor
gue permita que el promedio se aproxime, cada
uno de los resultados no son confiables.

_En promedio la diferencia de los resultados del
SAP, para los muros tipo 2 (1 nivel con buques)
sin constrain, ronda el 40% sin embargo varia
desde un 0,92% hasta un 79,81% por lo que se
aplico el factor mas apto para la aproximacion,
0,65, pero los resultados obtenidos al aplicar este

factor no son confiables como para crear una
regla.

_Para los modelos tipo 3 ( dos niveles con
buques) existe una diferencia notable con
respecto a los modelos de un nivel, dado que si
bien en los modelos de un nivel existe una mayor
certeza en los datos a la hora de aproximar los
mismos a los resultados del SAP, para dos
niveles es todo lo contrario, en aquellos niveles
que no poseen constrain la diferencia entre los
resultados del SAP y los del método son
menores.

_Para modelos tipo 3 (dos niveles con buques) se
comprueba que la formula de dos niveles es muy
certera con respecto a la férmula fija o al método
de cantiliver debido a que en estos las diferencias
fueron de hasta 136%.

_El factor més apto para modelos de dos niveles,
el cual aproxima mejor la curva del gréafico es de
0.7, esto permite que los modelos sin constrain se
acerquen mas a los modelos con constrain.

_Si, se deben utilizar las formulas de dos niveles
para disefos reales, ya que se comprobo que sus
resultados son muy cercanos a los arrojados por
el SAP.

_Para disefios en los cuales no se cuenta con el
programa estructural SAP, es preferible utilizar
solo las férmulas teéricas para modelos sélidos o
de dos niveles con buques.



Organizacion
del Informe

El presente trabajo consta de cuatro capitulos, un
apartado de apéndices, un apartado de anexos y
por ultimo las referencias del proyecto.

El Capitulo 1 contiene la introduccion del
proyecto, los objetivos tanto generales como
especificos, el marco tedrico, ademas del
planteamiento del problema, el alcance de los
trabajos a realizar. También algunos
antecedentes, con algunas investigaciones Yy
publicaciones relacionadas con el tema del
mismo.

Asi mismo el Capitulo 2 contiene la
metodologia o forma en que se pretende realizar
el proyecto en curso.

En el Capitulo 3 se encuentra la seccion
para colocar los resultados del proyecto.

Con respecto al Capitulo 4 se analizan
los resultados obtenidos y se conforman las
conclusiones.

Para finalizar en los Anexos se adjuntan
algunas fichas técnicas.



Capitulo 1

Introduccion

Una vez tomada la decisiébn de realizar un
proyecto en construccién, se comienza una etapa
de planeamiento del mismo, en donde el cliente
requiere que sus necesidades sean sintetizadas
en un buen disefio arquitecténico, un 6ptimo
disefio estructural y electromecanico, ademas de
un correcto proceso constructivo, acompafnado
del menor costo posible, con respecto a mano de
obra y materiales.

Especificamente cuando se disefia una
pared de mamposteria se debe considerar las
cargas que actuardn sobre ella, ademas de
aquellas cargas que posiblemente actien sobre
la misma, siendo estas Ultimas de naturaleza
temporal. Al tener en cuenta las cargas sobre el
muro de mamposteria, se debe también valorar la
contra parte que viene a ser la resistencia de la
pared para lograr resistir esas cargas, de ahi la
necesidad del ingeniero de conocer que puede
debilitar y que puede fortalecer en el muro a
disefiar, ya que dependiendo de su rigidez, asi
sera su resistencia a las cargas que lo someten.
Es por esto que se convierte en un factor clave
determinar la rigidez tedrica de algunos modelos
por medio manual, para determinar si la ayuda
del programa de disefio estructural SAP es
significativa o no, para asi lograr encontrar
coeficientes para las formulas de calculo que
permitan aproximar los valores calculados
manualmente versus los del SAP.

Se pretende realizar una investigacion
que permita crear diferentes modelos en el
programa estructural SAP, variando los niveles
del muro, ademas del espesor, dimensiones del
mismo y colocando

puertas y ventanas en diferente posicion, que
permitan directamente determinar qué porcentaje
de la rigidez del muro aumenté o disminuyo,
seguln el tamafio y ubicacién de los buques.

Es importante nombrar que ensayos
similares a éste se han hecho fisicamente para
determinar qué tan correctos son estos valores
tedricos. Por ejemplo, el estudio hecho por el
ingeniero Hugo Navarro en el afio de 1995 en el
Centro de Investigaciones en Vivienda vy
Construccion (CIVCO), en el cual estudia y lleva
a cabo los ensayos del comportamiento sismico
de paredes de mamposteria integral de bloques
de concreto con diferentes tipos de refuerzo
horizontal, éste, puede colaborar en algunos
aspectos, en el montaje de los modelos de este
proyecto. El area en que se desarrolla el proyecto
practicamente es considerada virtual dado que la
mayor parte es desarrollado en programas
computacionales como Excel, Sketch up, Auto
Cad y SAP. Primeramente se investigaran todas
las variables que intervengan en la modelacion
del SAP, para posteriormente elegir cada factor
en el proceso de construccidn de cada modelo de
los 362 por hacer. Una vez listos los modelos, se
procederd a tabular 'y  graficar los
desplazamientos de cada modelo; posteriormente
se calculardn los valores tedricos de forma
manual por el método aproximado que se
explicara en el marco teérico y asi poder
comparar sus rigideces segin sus casos
especificos. Por otra parte, se pretende crear
algunos modelos con casos especiales de buque
en los cuales se variaran sus dimensiones y
ubicacion, para hacer pruebas sobre estos tipos
de casos y lograr conclusiones importantes y
determinativas.



Objetivos

Objetivo General

= Comparar los calculos de los valores
tedricos de la rigidez hechos por el estudiante de
manera manual, contra, los del programa
estructural, ademas investigar parametros de
modelacién de muros en el programa estructural
SAP, para posteriormente determinar la rigidez

Objetivos Especificos

= Establecer la diferencia entre los valores
tedricos de rigidez y los obtenidos por los
modelos.

= Determinar la confiabilidad de las
formulas y procedimientos utilizados para
predecir la rigidez del muro.

= Encontrar los factores necesarios para
aproximar los valores teéricos a los obtenidos en
el SAP.

= Investigar y definir los parametros ligados
a la modelacion de los muros de corte en SAP.

= Crear 362 modelos en el programa
estructural SAP que permitan determinar la
variacion en la rigidez, al variar algunas de sus
condiciones fisicas.

= Determinacion del comportamiento de los
modelos, al variar sus condiciones fisicas, por
medio de gréficos en el programa EXCEL.

= Comparar, mediante tablas en el
programa EXCEL, la rigidez de algunos modelos,
de manera estratégica, que permitan tener una
muestra representativa de la totalidad de ellos y
asi apreciar el comportamiento, al realizar

lateral relativa de muros de corte de mamposteria
de concreto, como elementos individuales y en
conjunto al variar las condiciones fisicas, tales
como: espesor de bloque, dimensiones de muro y
ubicacidén de buques en la pared.

cambios de espesor de bloque, longitud de muro,
altura de muro, ubicacion de puertas, ventas y el
tamafio de los mismos.



Marco Teodrico

El sujeto principal de este proyecto se llama muro
de corte con su respectiva rigidez relativa y es por
ello que este término debe quedar bien claro; un
muro de corte es un elemento que se comporta
de una manera rigida que permite evitar grandes
desplazamientos en su direccién mas larga. En
este caso los muros de corte son rectangulares y
en algunos casos, como se indica posteriormente,
existen vanos dentro del cuerpo del muro. El
material con que estos muros de corte seran
simulados es mamposteria del tipo B, con una
resistencia a la compresion por blogue individual
de 80 kg/cm2, como lo indica la figura 4, tomada
del documento Generalidades 1 del curso
Estructuras de Mamposteria impartido por el Ing.
Hugo Navarro en 1998 en el Instituto Tecnolégico
de Costa Rica.
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Calidad de materiales
En caso de que no se especifiquen requerimientos en esta seccion para
algun la calidad debe basarse en la buena practica de la ingenieria y

Unidades h de P ia de o

Las unidades de mamposteria pueden ser de tres tipos:

Clase A: Bloques de concreto con resistencia promedio a la compresion medida sobre el &rea
neta a los 28 dias de edad no menor de 133 kg/cm® y con un minimo para cada muestra
individual de 120 kg/cm® La mamposteria Clase A eos obligatoria para todas las
construcciones mayores de 1000 m? y de 3 pisos de altura.

Clase B: Bloques de concreto con resistencia promedio a la compresion medida sobre el d&rea
neta a los 28 dias de edad no menor de 90 kg/cm? y con un minimo para cada muestra
individual de 80 kg/cm®

Clase C: Bloques de concreto con resistencia promedio a la compresién medida sobre ol drea
neta a los 28 dias de edad no menor de 75 kg/em?® y con un minimo para cada muestra
individual de 70 kg/cm?

Las pruebas de compresion de los bloques deben realizarse segin ASTM C 90

Otras caracteristicas de los bloques deben cumplir con la norma nacional MEIC 6293

La mamposteria Clase C solo podra ser empleada en edificaciones individuales de un solo |,
piso, con una altura méxima de las paredes de 2.50 m, y de no més de 50 m*

Figura 4. Tipos de mamposteria
Fuente CSCR 2002

Apartado 1.Mamposteria

El término mamposteria indica la unién de
dos componentes, en este caso especifico, los
bloques con un mortero, que los une; estos
bloques pueden ser naturales o hechos por el
hombre, como lo son los ladrillos, blocks etc.

La forma en que se colocan los bloques
debe ser regular, entiéndase regular por colocar
los bloques de manera traslapada, se busca
eliminar superficies de falla, al colocar un bloque
encima del otro. Adema4s, la colocacion de los
bloques puede ser de manera horizontal o
vertical, seglin sea la forma del bloque.

Para efectos de este trabajo, sOlo se
analiza la mamposteria compuesta por bloques
de forma rectangular. Con respecto al tamafio,
espesor y el material de los bloques puede variar
bastante de una cultura a otra. Teniendo en
cuenta las regulaciones de cada pais.

Para adentrarse un poco mas en la
historia de la mamposteria se tiene el siguiente
dato “La primera unidad artificial de mamposteria
consistio en una masa amorfa de barro secada al
sol, conocida con el nombre de adobe (Ruinas de
Jeric6-Medio Oriente 7350 afios a.C).”?

Se puede citar aproximadamente en el
afio 4000 A.C en el Valle de Eufrates y Tigris, la
creacion de bloques artificiales hechos de tierra 'y
arcilla cocida dando paso, a la construccién en
mamposteria de las primeras civilizaciones de la
historia.

Después de ello, comienza algunas
acciones que rodean el tema de la mamposteria,
como la creacibn de reglamentos de
construccion, tal es el caso del rey Hammurabi
1700 A.C en Babilonia que cre6 el primer
reglamento de la construccién que indicaba que
si por culpa del constructor moria el cliente, el
constructor debia ser ejecutado.

La gran cantidad de materiales alrededor
del mundo y la variabilidad entre ellos empez6
conformar blogues de mamposteria de diferentes
tipos y caracteristicas; un ejemplo de ello son las
piramides de Giza ubicadas en Egipto, las cuales
fueron construidas con arena y morteros de yeso.

Otro caso particular esta situado en
Grecia en donde se utilizaron piedras pegadas
con mortero hecho de cal y que tenia un
revestido con marmol, para construir el templo de
la diosa Atenea.



Posteriormente fue inventado el mortero
de cemento puzolanico por parte del arquitecto
romano Vitruvio cerca de los 25 afios A.C, el cual
constaba de arena volcanica, agua y cal, dando
como resultado después de este experimento
muchas mas construcciones que usaban este
sistema de mamposteria, creando estructuras de
forma nueva y diferente como arcos, bévedas y
otras.

Una vez caido el imperio Romano este
mortero puzolanico, quedd en desuso, hasta que
cerca del siglo XVIII D.C un ingeniero britanico
lamado Smeaton reconstruyé un faro en
Inglaterra. Ademas, este siglo marca la forma de
fabricacion de ladrillos y otros por medio de la
revolucion Industrial, en la cual se inventaron
trituradoras, mezcladoras y prensas para llevar a
cabo el moldeado mecénico de las piezas.

También cabe recalcar que hasta
principios del siglo XX se empez6 a investigar en
Estados Unidos y en la India una manera de
mejorar las caracteristicas de los morteros y los
bloques.

Composicion de la mamposteria

Como ya se sabe el término mamposteria
contiene la union de bloques solidos por medio
de un mortero. El tipo de bloque puede variar
segun su fabricacion, materia prima, manto de
extraccion, sitio geografico y otras mas.

Consiguientemente se describiran
algunos tipos de materiales para crear los
blogues de mamposteria.

A) Piedra: esta fue muy utilizada en las antiguas
culturas, por la facilidad de obtencién, ademas de
su gran resistencia y por ser un material que se
podia conseguir a gran escala sin tener un gran
costo por estar en un medio disponible. Los
problemas que se tenian con este material eran
con respecto a transporte y colocacion dado que
su peso es considerable; ademéas si los
yacimientos de piedra no se encontraban cerca
de la obra en construccién, se tornaba un poco
complicado acarrear el material hasta la misma.

Las unidades en piedra podian variar
segln su tamafo, lugar de extraccion y su
posible posterior transformacion; segun esto, se
puede hacer la siguiente clasificacion:

-Mampuesto: Son piedras  relativamente
pequefias con pesos menores a los 25 kg, se
supone se debe colocar a mano, asi como su
manipulacién y acarreo, tiene una forma irregular
y natural a como se extrae del yacimiento.

-Sillares: consisten en unos bloques de piedra los
cuales por su dimension y peso demanda que su
manejo sea por medio de dispositivos especiales
para ser llevados a la obra; ademas, son tallados
por una o mas caras, siendo utilizados en
algunos casos para modular todo espacio.

-Sillarejo: una unidad similar al sillar, variando el
tamafio a piezas pequefias labradas toscamente,
sin modulacién u ornamentacién, pero de una
forma prismatica.

-Chapa: unidad similar al sillar teniendo en cuenta
que su espesor es pequefio, principalmente son
utilizadas para enchapes sobre otro tipo de
material que no es piedra, dando un acabado
como si lo fuera. Es una opcién buena ante el
costo del bloque de piedra completo; ademas,
reviste y protege el muro a forrar de elementos
atmosféricos.

-Ripio: consiste en un conjunto de piedras
pequefias, que generalmente se consiguen de
sobros del trabajo sobre las piedras mas grandes.

B) Adobe: este es un tipo de material muy
antiguo el cual tiene una base de tierra arcillosa y
agua revuelta con arena, estiércol, paja o algun
otro material; es de muy facil conformacién por
medio manual con la ayuda de moldes simples de
madera, se compacta de manera manual y
posteriormente se seca al sol.

En la mayoria de los casos la
conformacion de estos materiales, se lleva a cabo
sin ninguna normativa o presencia de algun
profesional regulador del proceso.

C) Ladrillo: es un tipo de bloque pequefio,
colocado a mano(mampuesto) con forma de un
prisma de base rectangular; éste se fabrica con
gran cantidad diferentes de materiales como
arena, arcilla, barro seco, arcilla cocida o alguna
combinacion de ellos.



Proceso de fabricacion del

ladrillo

En si, el proceso de fabricacion, radica en
someter la unidad en proceso a temperaturas
entre 750°c y 1300°c, de manera que el agua en
la mezcla se evapora ocasionando que las
particulas de arcilla se tornen duras, y ademas la
fusién de los componentes de la mezcla a causa
de las altas temperaturas.

Luego de ello se da una vitrificacién
parcial, manteniendo constante la temperatura
por un tiempo predeterminado. Por lo general el
proceso acabado puede llevarse de 40 a 150
horas, dependiendo de las condiciones del horno
de preparacion, las dimensiones de los ladrillos y
el volumen de los mismos. Con respecto al
enfriamiento de estos, se debe hacer de una
manera controlada, dado que si no se hace asi se
puede afectar la estructura interna y modificar la
calidad de la unidad.

Otros procesos de fabricacion

En tiempos antiguos se llevd a cabo un
proceso, el cual consta de conformar una masa
de arcilla, que a su vez se dejaba amontonada
mientras sufria un proceso de descomposicion,
para que asi posteriormente se torne una masa
mas trabajable y poder darle forma con la ayuda
de algun artefacto o por medio manual sobre una
mesa.

Las piezas se colocaban de canto para
ser secadas al sol y posteriormente el cocido se
daba en un horno de hormiguero. Ademas estas
unidades también son conocidas como ladrillos
de tejar. Cerca del siglo XIX se comienza a
utilizar equipos y maquinaria en la fabricacion de
los ladrillos, por medio de la utilizacion de
prensas y galleteras, las cuales con el pasar de
los afios y debido a la revolucién tecnoldgica se
ha mejorado el rendimiento y calidad del proceso.

Algunas propiedades del ladrillo

Para un ladrillo puede variar
considerablemente algunas de sus propiedades
tales como su forma, color, ademés de su
estructura, dependiendo directamente del tipo de
ladrillo. Con respecto a la utilizaciébn de los
ladrillos existe otra disposicion importante que no
tiene nada que ver con su estructura, proceso de
fabricacion u otras caracteristicas; esta, es la
estética, o mejor dicho que tan agradable se ven
las paredes creadas de ladrillos, los cuales
permiten segln su orientacion, gran cantidad de
combinaciones interesantes y figuras renovadas
que hacen que las paredes se vean mucho mejor
estéticamente.

Con respecto a las dimensiones de los
ladrillos, a pesar que estas pueden cambiar
mucho de una cultura a otra, o por normativas del
pais o zona, aun asi, generalmente las
dimensiones de los ladrillos pueden variar desde
12x9x4,5 cm a 30x18x12 cm y ademas su peso
especifico puede oscilar entre 13 'y 22 kN/m3.

Otra caracteristica de los ladrillos de
arcilla es que pueden tener huecos en su seccion
transversal, los cuales pueden clasificarse en dos
tipos segln el tamafo del hueco, el primer tipo
consta de un area neta menor que el 75% del
area bruta de la seccion y el segundo tipo son los
sélidos o no perforados, en donde el area de los
huecos es menor o igual al 25% del area de la
seccion bruta.

Blogues de Concreto

Estos bloques de concreto también
conocidos como bloques de hormigén se utilizan
desde muchos afios atras, anteriormente no se le
daba a la mamposteria un uso estructural, sino
mas bien de relleno y cercamiento, pero
actualmente se crean muros de corte con bloques
de concreto que forman paredes y columnas
integrales. En si, un bloque de concreto esta
formado por un mortero que contiene cemento
Portland, arena y agua y algun otro agregado.

Comunmente  estos  bloques  son
conformados en muchas formas y tamafios,
dependiendo mucho esto de las normativas de
cada region, pais o zona. Estos bloques son
moldeados mediante vibracién y presion.



Se crean bloques con diferentes colores,
texturas y peso especifico, dado que en algunas
situaciones especiales en las cuales se necesita
obtener una menor carga muerta del muro se
opta por agregar algin material compatible con el
mortero que no debilite la estructura del bloque y
gue lo haga mas liviano de lo coman.

Existen algunos factores muy importantes
gue determinan que tan resistentes pueden llegar
a ser las unidades de mamposteria de concreto;
estas son las siguientes:

_La calidad y tipo de agregados.
_El proceso de fragua.
_Larelacion A/C (agua cemento).
_El peso de cada unidad.

Como se puede encontrar ladrillos con
huecos y ladrillos sélidos, en este caso también
es aplicable para los bloques de mamposteria de
concreto, por lo general para uso estructural y por
ahorro en los materiales los bloques perforados
son mas utlizados. En Holanda se utilizan
blogques de concreto soélido solo para conformar
las placas de la estructura y por lo general no
utilizan el concreto chorreado para crear estas
subestructuras, dado la utilizacién de bloques de
mamposteria de concreto en estas areas;
también depende de la edad de la zona y su
grado de sismicidad. Un territorio como el
nuestro, Costa Rica, posee suelos relativamente
nuevos y con gran actividad sismica, mientras
gue la mayoria de suelos del viejo continente
posee zonas con casi hula sismicidad.

Propiedades de las
unidades de mamposteria

Resistencia ala compresion

Las unidades de mamposteria pueden
variar la resistencia a la compresion
significativamente, dependiendo el material de las
mismas y su arquitectura.

A continuacién, segln ensayos en
unidades aisladas, se denota en la Tabla 1 c6mo
se aprecia la variabilidad de la resistencia a la
compresion, dependiendo del tipo de material, y

si el bloque posee perforaciones. Ademas, cabe
recalcar que una vez conformados los pafios de
mamposteria, la resistencia a la compresién de
todo el pafio puede ser diferente a la resistencia
de las unidades aisladas. Generalmente posee
mas resistencia a la compresion una unidad
aislada, que todo un pafio conformado.

Material Intervalo ! (T/m?)
Piedra 4000 < f., < 10.000
Hormigon macizo | 1.500 < f., < 2.500
Arcilla 500 < f., < 2.000
Hormigon aligerado | 400 < f., < 600
Adobe 100 < fl, < 150

Tabla 1. Resistencia a la compresion de

diferentes unidades de mamposteria.
Fuente desconocida

Modulo de elasticidad y relacion
de Poisson

Las unidades de mamposteria de
concreto presentan un comportamiento no lineal,
como material elastico, muy parecido al
comportamiento del mismo indole, en las placas
de concreto. Ademas es importante recalcar que
la relacion de esfuerzo deformacién de cada
unidad de mamposteria, independientemente si
es de concreto, arcilla cocida u otro depende
directamente del material por el cual esta
compuesto el bloque.

Especificamente, con respecto al modulo
de elasticidad de los bloques de mamposteria,
este depende en gran cantidad del tipo de
material con el que se fabrica cada unidad y de
Su respectiva resistencia a la compresion.

Igualmente se puede determinar,
aplicandole fuerzas al bloque y anotando su
respectiva deformacién en donde la curva de este
gréfico vendria a ser el médulo de elasticidad del
material.

Segun pruebas aleatorias realizadas, es
importante anotar que el moédulo de elasticidad de
un ladrillo de arcilla, es menor que el médulo de
elasticidad de los bloques de concreto.



Cantidad de Agua en los bloques
y absorcion

La resistencia que pueda llegar a obtener
las unidades de mamposteria de concreto,
especificamente, estda directamente influenciado
por el contenido de agua en la mezcla de los
materiales y ademas la cantidad de agua que
puedan absorber las mismas, tanto asi que las
unidades de prueba que se utilizan en laboratorio
para determinar la mayor resistencia de un
bloque, se hace mediante un ambiente controlado
y se sumergen los bloques en agua después de
conformados.

Con respecto al contenido de humedad
en los bloques, significa la cantidad de masa de
agua por una unidad de volumen; esta se puede
expresar en contenido neto de agua por bloque, o
por un término relativo, segun la densidad del
bloque cuando este no contiene nada de agua en
Su cuerpo.

Por lo general el contenido de humedad
en los bloques ronda de los 50 a los 60
kilogramos por metro clbico o un 2 a 3 %.

Con respecto a la capacidad de absorcion
de las unidades de mamposteria, se pueden
cuantificar mediante dos parametros, su
capacidad de absorcion total, la cual representa
la cantidad total de agua que se requiere para
llegar al punto de saturacion de la unidad, la cual
depende del espacio poroso en la masa del
bloque y por otra parte su tasa inicial de
absorcién, también conocida por su siglas en
ingles IRA (Inicial Rate Absorption) la cual es la
masa de agua que se absorbié por una unidad de
area en un respectivo tiempo, medido en kg-
m2/min. Generalmente estos valores de la tasa
de absorcion inicial varian para bloques de
mamposteria de 1,5 a 1,5 kg-m2/min.



Apartado 2. Método de
Elementos Finitos
utilizado por el programa
SAP

Para lograr tener un marco tedrico, en donde
reconfortarse con respecto al mecanismo de
trabajo del programa estructural SAP, se debe
llevar a cabo un proceso de andlisis mas
profundo a una simple utilizacion del programa,
es por ello que en este apartado se explicara a
cabalidad el funcionamiento del programa y sus
métodos de calculo. Especificamente este
programa utiliza para la aproximacion de sus
soluciones elmétodo de los elementos
finitos (MEF en espafiol o FEM en inglés), el cual
es un método numérico general que permite
aproximar el resultado de  ecuaciones
diferenciales parciales; éste a su vez se utiliza
bastante para resolver problemas de ingenieria y
fisica.

Principalmente este método sirve
considerablemente, integrado en programas
computacionales para calculos estructurales, que
como se dijo anteriormente vendria a resolver las
ecuaciones diferenciales ligadas a un problema
fisico, que a su vez posee una geometria
complicada, segun el punto de vista del analisis.

Explicacion del Método

Como se abrevia al método, el MEF
permite averiguar un resultado numérico
aproximado sobre un cuerpo continuo con una
geometria definida, sobre el cual estan definidas
las respectivas ecuaciones diferenciales en forma
débil o integral, tomando en cuenta las
caracteristicas propias o especificas del problema
en andlisis. Este método parte de la division de
gran cantidad de subdominios no intersectantes
entre ellos, llamados elementos finitos. Este
conjunto de elementos finitos conforma una
particion del dominio, Illamada también
discretizacién. Ademas, cada elemento de estos
contiene una serie de puntos caracteristicos los
cuales se nombran nudos; cabe recalcar que se

puede decir que dos nudos son adyacentes si
pertenecen al mismo elemento finito, en donde
también se debe saber que el mismo nudo podria
ser parte de dos o mas elementos. También es
muy importante anotar que un conjunto de nudos
organizados conforman la malla, sobre la cual se
colocan las especificaciones del proyecto en
estudio. Por lo general las dimensiones o
caracteristicas de la malla influyen en la fineza de
los resultados. Es por ello que se debe llevar a
cabo toda una investigacion de que tamafio de
malla es adecuado segun el grado de detalle que
se requiera en las soluciones.

Normalmente la malla se crea en la etapa
inicial de la modelacion, en la parte de definicién
de algunas variables del programa. Ademas es
importante conocer que cada uno de estos nudos
tendr4 como principal caracteristica, sus grados
de libertad, que permite recrear con mas potestad
la situacion real del proyecto a simular. Ademas
se debe saber que el conjunto de relaciones entre
el valor de una determinada variable entre los
nudos, se puede relacionar en forma de un
sistema de ecuaciones lineales, para
posteriormente formar la que seria la matriz de
dicho sistema de ecuaciones y que lleva por
nombre matriz de rigidez del sistema.

La cantidad de ecuaciones planteadas
por el sistema y su tiempo de célculo dependen
del nimero de nudos conformados en la malla.

Generalmente el MEF se concerta dentro
de los especificos programas computacionales
para calcular desplazamientos y posteriormente
mediante relaciones cinematicas y constitutivas
obtener deformaciones y tensiones, en aquellos
problemas de mecanica sdlidos que se deforman.

ComlUnmente este método es muy
utilizado debido a su gran versatilidad para
simular los diferentes problemas que se puedan
plantear. Dado que si se quisiera averiguar las
soluciones a estos problemas, se tardarian
muchas horas y hasta dias, interpolando y
haciendo calculos que el programa tardaria
minutos calculando, de aqui su €ficiencia.

Breve resefia historica segun
referencia bibliogréafica 2



“El Método de Elementos Finitos (MEF) fue al
principio desarrollado en 1943 por R. Courant,
quien utilizd6 elmétodo de Ritz de analisis
numéricoy minimizacion de las variables de
célculo para obtener soluciones aproximadas a
un sistema de vibracién. Poco después, un
documento publicado en 1956 por M. J. Turner,
R. W. Clough, H. C. Martin, y L. J. Topp
establecié una definicion mas amplia del analisis
numeérico. El documento se centré en ‘la rigidez y
deformacién de estructuras complejas”. Con la
llegada de los primeros ordenadores instaura el
célculo matricial de estructuras. Este parte de la
discretizaciéon de la estructura en elementos
lineales tipo barra de los que se conoce su rigidez
frente a los desplazamientos de sus nudos. Se
plantea entonces un sistema de ecuaciones
resultado de aplicar las ecuaciones de equilibrio a
los nudos de la estructura. Este sistema de
ecuaciones se esquematiza de la siguiente
manera:

f=K- -u

Ecuaciéon 1. Ecuacién esfuerzos en las barras.

Donde las incégnitas son los desplazamientos en
los nudos (vector u) que se hallan a partir de las
"fuerzas” o "solicitaciones" en los nudos (vector
“f") y de la rigidez de las barras (matriz de rigidez
“K”). Conocidos dichos desplazamientos es
posible determinar los esfuerzos en las barras. La
solucion obtenida es exacta.”?

“Uso practico del méetodo hacia
1950

Cuando se produce la llegada de los
primeros equipos de cémputo en la década de
1950, el célculo de estructuras se encontraba en
un punto en el que los métodos de caélculo
predominantes consistian en método iterativos
(métodos de Cross y Kani) que se realizaban de
manera manual y, por tanto, resultaban bastante
tediosos. EI célculo de wuna estructura de
edificacién de varios pisos, por ejemplo, podia
llevar varias semanas.

La llegada de la computadora permitié el
resurgimiento del método de los desplazamientos
ya conocidos en siglos anteriores (Navier,

Lagrange, Cauchy), pero que eran dificiles de
aplicar dado que al final conducian a la resolucion
de enormes sistemas de  ecuaciones
inabordables desde el punto de vista manual.”?

“De 1960 a 1970

Cuando las aplicaciones practicas de
elementos finitos crecieron en tamafio, los
requerimientos de tiempo de calculo y memoria
de los ordenadores creci6. En ese punto el
desarrollo de algoritmos mas eficientes se volvio
importante. Para la resolucién de los sistemas de
ecuaciones se potencia el estudio de la
adaptabilidad de los algoritmos ya conocidos
(Gauss, Cholesky, Crout, Gradiente conjugado,
etc). El ahorro de tiempo es impensable y con ello
el uso del método matricial se extiende. Este
desarrollo se hace especialmente notable en
estructuras de edificacion donde la discretizacion
de los pérticos en barras, es practicamente
inmediata a partir de las vigas y los pilares.

Sin embargo, y a pesar de desarrollarse
modelizaciones de elementos superficiales
mediante barras (losas con emparrillados,
elementos curvos mediante aproximaciones de
elementos rectos, etc.), se plantean grandes
dificultades ante estructuras continuas
(superficies y volimenes) y con geometrias
complejas. De ahi que sea precisamente dentro
del campo aeroespacial donde comienzan a
desarrollarse las nuevas técnicas del MEF. Dada
su generalidad el método se ampli6 a otros
campos no estructurales como la conduccion de
calor, la mecénica de fluidos, etc. donde compitié
con otros métodos numéricos como el de método
de las diferencias finitas que adn siendo mas
intuitivos, tenian de nuevo dificultades de
planteamiento para geometrias complejas.

Con la llegada de los centros de célculo y
los primeros programas comerciales en los afios
60, el MEF a la vez que se populariza en la
industria refuerza sus bases tebricas en los
centros universitarios.

En los afios 70 se produce un gran
crecimiento de la bibliografia asi como la
extension del método a otros problemas como los
no lineales. En esta década, el MEF estaba
limitado a caros ordenadores centrales



generalmente poseido por las industrias
aeronauticas, de automocion, de defensa y
nucleares. Se estudian nuevos tipos de tipos de
elementos y se sientan las bases matematicas
rigurosas del método, que habia aparecido antes
mas como técnica de la ingenieria que como
método numérico de la matemaética.”?

“A partir de 1980

Por ultimo, a partir de la década de los 80, con la
generalizacion de los ordenadores personales, se
extiende el uso de los programas comerciales
gue se especializan en los diversos campos,
instaurandose el uso de pre y postprocesadores
graficos que realizan el mallado y la
representacion grafica de los resultados. Se
continla en el estudio de la aplicacion del método
a nuevos modelos de comportamiento
(plasticidad, fractura, dafio continuo, etc.) y en el
andlisis de los errores.

En la actualidad, dentro del campo
estructural, el MEF comparte protagonismo con el
método matricial, siendo muchos los programas
gue mezclan el andlisis por ambos métodos,
debido sobre todo a la mayor necesidad de
memoria que requiere el analisis por elementos
finitos. Asi se ha dejado la aplicacién del MEF
para el analisis de elementos continuos tipo losa
0 pantalla, mientras que los porticos siguen
todavia discretizandose en barras y utilizando
el método matricial. Y desde el rapido declive en
el coste de los ordenadores y el fenomenal
incremento en la potencia de calculo, el MEF ha
desarrollado una increible precisién. A dia de
hoy, los superordenadores son capaces de dar

resultados exactos para todo tipo de parametros.”
2

Descripcién matematica del MEF

Bésicamente las etapas del
procedimiento matematico que se lleva a cabo en
los calculos del MEF, son los siguientes:

Primeramente el problema  debe
reformularse en forma variacional.

Ademés, el dominio de variables
independientes debe dividirse mediante
una particiéon en subdominios, llamados
elementos finitos.

Por lo que ligada a la particion nombrada
anteriormente se construye un espacio vectorial
de dimension finita, el cual es llamado espacio de
elementos finitos. Por ello, la combinacién lineal
en este espacio da como resultado la solucién
numérica aproximada obtenida por los mismos
elementos finitos.

Posteriormente se obtiene la proyeccién
del problema variacional original sobre el espacio
de elementos finitos obtenido de la particion. Esto
da lugar a un sistema con un numero de
ecuaciones finito, aunque en general con un
ndmero elevado de ecuaciones incognitas. El
namero de incognitas sera igual a la dimension
del espacio vectorial de elementos finitos
obtenido y, en general, cuanto mayor sea dicha
dimension tanto mejor sera la aproximacion
numérica obtenida. Claro dependiendo de los
requerimientos del proyecto ya que si no lo
amerita, a causa de las necesidades de exactitud
de los resultados, el espacio no necesita ser tan
grande y fino.

Para finalizar la Gltima etapa es calcular
numéricamente la solucion del sistema de
ecuaciones.

Como se aclara en la referencia citada
“Los pasos anteriores permiten construir un
problema de calculo diferencial en un problema
de &lgebra lineal. Dicho problema en general se
plantea sobre un espacio vectorial de dimensién
no-finita, pero que puede resolverse
aproximadamente encontrando una proyeccion
sobre un espacio subespacio de dimensién finita,
y por tanto con un numero finito de ecuaciones
(aunque en general el numero de ecuaciones
sera elevado tipicamente de miles o incluso
centenares de miles). La discretizaciéon en
elementos finitos ayuda a construir un algoritmo
de proyeccién sencillo, logrando ademas que la
solucion por el método de elementos finitos sea
generalmente exacta en un conjunto finito de
puntos. Estos puntos coinciden usualmente con
los vértices de los elementos finitos o puntos
destacados de los mismos. Para la resolucion
concreta del enorme sistema de ecuaciones
algebraicas en general pueden usarse los
métodos convencionales del &algebra lineal en
espacios de dimensién finita” 2.



Introduccion al analisis
de estructuras de
mamposteria

Diafragmas horizontales

Dado que las constricciones utilizadas en
el proyecto son del tipo diafragma, es
conveniente en este apartado tener claro que
significa un diafragma. Estos son elementos
como si fueran vigas colocadas de manera
horizontal en donde ya sea el piso o el techo se
comportan como diafragma, los cuales son
capaces de transmitir las cargas horizontales
interpuestas a los elementos adyacentes.

Al reflejarse las cargas horizontales,
estas provocan que el diafragma se deflecte en
accion de la viga. Conforme se desarrolla el
cortante y se deflecta el diafragma se transmiten
a los elementos las cargas aplicadas. Es por ello
que las paredes de corte deben poseer la
capacidad para resistir las diferentes acciones
sobre la estructura ya sea fuerzas de
volcamiento, cortante asi como cargas de flexién
y axiales. En estos casos la viga corona trabaja
como el patin del diafragma, por lo que este
debera estar disefiado correctamente para resistir
compresion y tension.

Deflexion de
paredes

diafragmas vy

Debido sismo o viento se producen
cargas laterales en la estructura que pueden
causar deflexion en el diafragma desplazando asi
las paredes en relacion estricta con su apoyo en
la base. Ademas a causa de que las paredes de
mamposteria son relativamente flexibles en el
plano perpendicular de las mismas, estas pueden
resistir o aguantar una cantidad realmente
significativa con respecto a flexion y traslacion sin
reducir significativamente su capacidad de resistir
fuerzas cortantes paralelas a la pared. Segun la
referencia bibliogréfica se permite deflexiones de
hasta 0.007 de la altura de la pared.

Tipos de Diafragmas

Existen gran variedad de materiales para
conformar un diafragma ya sea metal, bambd,
concreto, madera u otro, ademas su forma
también variar considerablemente conformando
formas que van desde planos, con aberturas y
hasta curvos. Generalmente se pueden definir 5
categorias las cuales son los diafragmas muy
flexibles, los flexibles, semi flexibes, semi rigidos
y por ultimo los rigidos. Estas clasificaciones se
basan en un factor F, el cual es igual a la
deflexion promedio del alma del diafragma, por
metro de longitud, cuando es sometido a un
cortante de un kilogramo por metro (kg/m).

Usualmente en la practica se clasifican
solamente en dos tipos de diafragmas ya sean
flexibles o rigidos que como se dijo anteriormente
van a depender de la deflexion relativa del
diafragma con respecto a las paredes resistentes
verticales.

Segun el Codigo Sismico de
Costa Rica la clasificacion de
diafragmas es la siguiente

Diafragmas Rigidos

En nuestro pais los entrepisos rigidos
normalmente son los formados por concreto
soélido o el sistema de entrepiso pretensado, los
cuales son capaces de transmitir el cortante como
las fuerzas rotacionales a las paredes de corte,
de ahi su caracteristica de rigido.

A causa de su capacidad rigida estos
diafragmas son considerados capaces para
transmitir las fuerzas laterales proporcionalmente
a la rigidez relativa de las paredes adyacentes.
Asi entre mas rigida sea la pared, esta recibira
una fuerza mayor desencadenada del diafragma.



Especificamente el articulo 12.7 del
CSCR 02 define los diafragmas rigidos
construidos por elementos prefabricados de la
siguiente manera:

“a) Los diafragmas horizontales a base de
elementos prefabricados, pueden considerarse
como rigidos cuando se disefian, detallen y
construyan en tal forma que sean capaces de
transmitir las fuerzas de inercia inducidas por
sismo al sistema resistente, de acuerdo con las
rigideces de sus elementos estructurales.

b) Para integrar los elementos del diafragma con
el resto de la estructura, se puede emplear una
sobrelosa colada en sitio de un espesor minimo
de 5cm para edificios de hasta tres pisos y de
6cm para edificios de cuatro o mas entrepisos, y
con un refuerzo minimo equivalente al de
contraccion y temperatura.

¢) Cuando se utilice una losa colada en sitio, en
la unién de los elementos prefabricados y la losa
debe existir una superficie de contacto limpia y
con rugosidades minimas de 5mm.

d) En todos los diafragmas rigidos, con o sin
sobrelosa colada en sitio, se deben disponer en
todo el perimetro elementos de borde o vigas de
amarre que sean capaces de desarrollar la
resistencia a flexién y la accidbn monolitica del
diafragma”®.

Diafragmas flexibles

En este caso la distribucion de las fuerzas
horizontales a las paredes de corte adyacentes
se da en proporcion al area tributaria que soporta
cada pared. Cabe destacar que este tipo de
diafragma se considera incapaz de transmitir
fuerzas de torsibn o volcamiento a las paredes
adyacentes.

Rigidez de paredes

Considerando las dimensiones de una
pared, se puede determinar directamente su
rigidez, dado que este factor de dimension es
plenamente determinativo. Ademas se depende
también del mddulo de elasticidad (Em) de la
misma, también del médulo de rigidez o mdodulo
de cortante (Ev 0 Gv respectivamente) y de los
grados de libertad en los nudos o condiciones de

soporte en la base y parte superior de la pared.
De ahi que el andlisis de la pared se puede
considerar dependiendo de sus condiciones de
apoyo, como en Cantiliver (voladizo) o fijas en
ambos extremos.

Segun Navarro en la referencia
bibliografica 4, “La rigidez se define como el
inverso de la deflexion total, la cual esta
compuesta por la deflexién debida a momento asi
como debido al cortante™.

=T

Figu;a 5. Deformacién pof Flexion y Cortante
respectivamente.

Paredes o columnetas
en Cantiliver

Para una columneta o pared fija en la
base, la deflexion puede calcularse como:

3
=A, +A, :i+1.2p—h
3E AE

m Vv
Ecuacién 1. Ecuacion de deflexion de
Cantiliver. 4

A

Cantiliver

Donde:
e An = Deflexion producida por momento
(m).
e A, = Deflexibn debida a la fuerza

cortante (m).
e P =Fuerza lateral (Kg).
e A = Areade la seccion transversal (m2).
h = Altura de la pared (m).
d = Longitud de la pared (m).

4 Tomado de Navarro. H. 2008. Folleto Final del curso
Estructuras de Mamposteria. ITCR. Costa Rica. Capitulo
2 “Introduccion al analisis de estructuras”.



e | = Momento de inercia de la seccién en
la direccion de la deflexion.

S—— i}
Rigidez N

Figura 6. Diagrama de las variables en la
pared, con P constante.*

Combinaciones de
Paredes

Se puede combinar porciones de pared o
gue las mismas sean elementos individuales,
teniendo en cuenta que al agregar partes a la
pared esta incrementa su capacidad de
resistencia. Aun asi esto podrd compararse
facilmente mas adelante con los resultados
obtenidos.

Y teniendo en cuenta que no todas las
paredes son sélidas para el sistema de pared se
deben combinar las franjas, las cuales tienen un
método distinto segun su estado de conexion con
las porciones de pared adyacente. También es
necesario recalcar que en estructuras altas, las
paredes deben considerarse como Cantiliver
desde la base y su rigidez es determinada para
cada nivel basado en las propiedades de la pared
por debajo de ese nivel.

Por otra parte se puede considerar
puntos rigidos entre los niveles analizados y asi
calcular la rigidez relativa de cada nivel y
posteriormente sumarlas.

Rigidez relativa de

paredes

Para aquellas paredes que no son soélidas
y por lo tanto contienen ventanas y puertas, como
lo es sumamente comlUn en nuestro pais, se
pueden tener diferentes valores de rigidez que
afectaran el periodo de vibracion del edificio y la
magnitud de la fuerza resistida por cada pared o
configuraciéon. Por ello, existen algunos métodos
para llevar a cabo el calculo de la rigidez total de
la pared, tomando en cuenta estas distintas
configuraciones, tales como, y el método
aproximado utilizado en este proyecto es
considerado muy exacto comparandolo con
resultados de programas computacionales, el
cual se describe a continuacion:

(s |
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Figura 7. Secciones de la pared en Cantiliver.

Paso 1.Determine la deflexiéon en Cantiliver de la
pared sélida (no considere ninguna abertura). 4

Paso 2.Calcule la deflexion en Cantiliver de la
pared solida a la altura donde se encuentre la
abertura mas alta. 4

Paso 3. Calcule la deflexion de las columnetas (2,
3, 4, 5) en consideracién, tomando en cuenta que
la deflexion a utilizar es la fija debido a sus
condiciones de apoyo. 4

4 Ecuaciones tomadas de Navarro. H. 2008. Folleto
Final del curso Estructuras de Mamposteria. ITCR.
Costa Rica. Capitulo 2 “Introduccién al analisis de

estructuras”.



Paso 4. Se combinan las deflexiones y la rigidez
de las columnetas, con el fin de determinar la
Az 345. Esta combinacion debe hacerse tomando
en cuenta los principios del método de analisis
utilizado, el cual nos dice que la rigidez en
columnetas en paralelo se suma, y que la
deflexion en columnetas en serie se suma. Por lo
gue volviendo al ejemplo, se procede a ejecutar
los siguientes pasos. 4

Paso 5. Se suman las rigideces de 3 y 4 (debido
a que estos se encuentran en paralelo) para asi
obtener la deflexion mediante el inverso de lo
obtenido. 4

SO S SIS
AS A4 R3,4

Ecuacion 2. Ecuacion de suma de rigideces.

Paso 6. Se suman las deflexiones de 3,4 y 5,
tomando en cuenta su distribuciéon en serie y se
calcula la respectiva rigidez. 4

1
Aggs =Ds+0, >Ry ys=——

3,4,5
Ecuacion 3. Ecuaciéon de suma de deflexiones.

Paso 7. Al estar las columnetas 3,4,5 en paralelo
con la 2, se prosigue a sumar sus rigideces y por
Ultimo determinar la deflexiéon buscada. *

1

I:\)2,3,4,5 = Rz + R3,4,5 = A2,3,4,5 =

R2,3,4,5
Ecuacion 4. Ecuacion de suma de rigideces.

Paso 8. Se concluye el procedimiento al aplicar
la siguiente ecuacion, determinando asi la rigidez
de una pared con aberturas. *

sélido ~ “banda

Atotal =A A + A2,3,4,5

Ecuacién 5. Ecuacion de desplazamiento total
en el método de Cantiliver.

R -t

total A
total

Ecuacién 6. Ecuacion de la rigidez total por el
meétodo de Cantiliver.

Dos o0 mas niveles

Para una columneta o pared de dos
niveles fijas en la base, la deflexion puede
calcularse como:

_11Ph°®  5rPh
3AE

v =

60E_ | N
Variando asi los coeficientes segun lo explicado
para Cantiliver.

A=A, +A

Condicion formula fija

Para una columneta o pared, de uno o dos
niveles fijas en la base, la deflexion puede
calcularse como:

3
Agia =A, A, = il +1.2 Ph
12E, | AE

\



Planteamiento
del Problema

El problema principal a plantear consiste en
determinar la confiabilidad de los datos resultantes
del célculo de la rigidez por el método manual.
Ademas existe. la incertidumbre de cual es la
rigidez de una determinada pared, y ademas
cuanto varia, si esta es modificada, ya sea en su
espesor, longitud, altura o si se le agrega un buque
a su cuerpo. Es por ello que este proyecto pretende
simular gran cantidad de paredes, que poseen
caracteristicas muy comunes a las casas y edificios
de 2 niveles construidos en Costa Rica, para asi
determinar sus rigideces y poder establecer el
comportamiento de cada modelo al variar sus
caracteristicas geométricas.

Muchas veces en el proceso de disefio de
muros de corte de mamposteria es necesario tener
herramientas para conceptualizar, de una mejor
manera, el rumbo que se empieza a tomar cuando
se lleva a cabo el disefio. Si se tiene que investigar
cada detalle sobre muros de mamposteria y sus
rigideces segun sus dimensiones, el proceso
provocaria un trabajo muy extenso

Es por ello que este problema se pretende
solucionar teniendo como base lo realizado en el
proyecto para agilizar calculos y decisiones.

Ademas se pretende solucionar el
problema principal creando 362 modelos en el
programa  estructural ~ SAP, tabular  sus
desplazamientos, calcular sus rigideces relativas,
para posteriormente llevar a cabo un proceso de
comparacion que permita conocer conclusiones de
mucha importancia.



Alcance

_Investigar las variables correspondientes a la
modelacién en SAP.

_Establecimiento de 362 modelos de muros de
corte en SAP.

_Verificacion de la confiabilidad del calculo de la
rigidez por el método manual.

_Proponer acciones correctivas a las formulas
tedricas en caso existir diferencias significativas.

_Comparacion mediante gréficos, en donde se
represente las rigideces relativas y sus
variaciones.

_Comparacioén de los modelos y sus respectivas
rigideces.

_Célculo manual de la rigidez relativa de los
modelos 23, 65, 95, 137, 179, 224, 251, 293, 323.

_Conclusiones determinativas de la importancia
del proyecto.



Antecedentes

Con respecto a estudios previos, relacionados
con el tema, existen muchos antecedentes de
ensayos a muros de mamposteria; sin embargo,
ellos son conformados, mas que todo, para
determinar el moédulo de elasticidad de la pared,
gue viene a ser la pendiente del segmento recto
esfuerzo versus deformacion. Estos ensayos por
lo general aplican cargas en ciclos y cada vez,
esta carga, va aumentando, lo que provoca una
deformacion cada vez mayor en la pared.

El enfoque del proyecto en curso, es,
mantener una carga de una magnitud fija, que
permita averiguar la rigidez del muro ante esta
carga y asi poder aplicar esta misma carga a
otros muros con otras variables, como ya se ha
explicado, que permita crear un patréon vy
comparar.

Cabe destacar el informe
“Comportamiento sismico de paredes de
mamposteria integral de bloques de concreto

con diferentes tipos de refuerzo horizontal™*
del Ing. Hugo Navarro; éste, pretendia analizar el
comportamiento de varios modelos de muros de
mamposteria sometidos a cargas sismicas,
variando el tipo de refuerzo horizontal en la pared
y colocando en algunos casos previstas
electromecanicas. Esto para determinar patrones
de desplazamientos, agrietamiento y otros.



Capitulo 2

Metodologia y Calculos

Modelado de la estructura

Para llevar a cabo la modelacion de las
estructuras, es necesario tener un nivel de
conocimiento adecuado del programa SAP, para
poder definir gran cantidad de variables que
requiere precisar el programa, para poder simular
el ensayo real. Siendo esta fase una de las mas
complicadas, ya que indicarle al programa, cada
variable que contempla la realidad en algunos
casos se vuelve sumamente dificil; ademas, se
debe tener muy en claro que ningun programa
computacional posee el poder de decisién y la
experiencia de un ingeniero profesional.

Es determinante la interpretacion de
los resultados brindados por el SAP, ya que de
ellos se obtendra Ila informacién para
posteriormente determinar que aplicar y que no, a
la construccion real.

A continuacion se hara una descripcion
de las variables definidas, las premisas utilizadas y
como se llevaron a cabo los calculos realizados.

Definicién del tipo de
Estructura

En este caso el Programa Estructural
SAP versiébn 12 ofrece gran variedad de
estructuras que van desde vigas, marcos de
concreto, cerchas, muros, losas, escaleras,
estructuras de almacenamiento, tubos, placas y
hasta cables de puentes. Para la estructura del
proyecto se necesita que la misma sea del tipo
Muro.

Definicion de la malla

La definicion de la malla viene completamente
ligada al tamafio de los elementos que se utilice;
para este caso en especifico, teniendo en cuenta
gue el proyecto trata del andlisis de la rigidez de
los muros de corte de mamposteria, para obtener
un preciso analisis estructural se debe dividir
cada uno de los muros en areas pequefas. Estas
areas se modelaran en el programa estructural
como elementos del tipo Shell en las diferentes
secciones de area, por las razones que
posteriormente se explicaran.



Conectividad de nudo

Existen dos figuras planteadas por
el programa para crear estos elementos de
area, la triangular y la cuadrilatera; de ellas, la
cuadrilatera es mas exacta si se le compara con
la triangular que ademas posee una
recuperacion de la tensién mas lenta.

Como lo indica el Manual del
SAP2000, la localizacién de los nudos para las
condiciones geométricas dadas se recomienda
de la siguiente manera:

. El angulo interno de cada esquina
debe ser menor de 180° y para la figura tipo
cuadrilatero se obtendran mejores resultados
cuando sus angulos internos sean cercanos a
90°, tratando de mantenerse en un rango de 45°
a 135°.

. Se debe tratar de que cada elemento
sea lo més proporcional posible y sus
dimensiones no varien sustancialmente entre
ellas, tanto para figuras triangulares como para
figuras cuadrilateras; asi se consiguen mejores
resultados para proporciones cercanas a la
unidad o menos de 4, ademas se recomienda
que la proporciéon no se sobrepase de 10.

. Para el cuadrilatero, no es necesario
que cada una de sus esquinas estén en el mismo
plano o sean coplanares, ya que igualmente una
cantidad pequefia de torsién es calculada por el
programa. Ademas, este define el grado de
torcedura de cada nudo tomando en cuenta el
angulo que forma la normal en cada uno de los
mismos; esta Ultima perpendicular a los dos

lados que llegan al nudo.

También cabe recalcar que se
obtienen resultados mas precisos si se
modelan las unidades, tratando de que el
angulo mas grande entre cada par de
esquinas sea menor a 30° y no mayor a 45°.

Unidades de area

Las secciones de é&rea estan
compuestas por tres o cuatro nudos, éstas
se pueden modelar en elementos del tipo
Membrana, Placa y Shell, estas secciones
se asignan independientemente a cada
elemento de area y posteriormente se hara
una breve descripcion de cada elemento;
cada uno de estos tiene variedad de
condiciones por definir, tales como
propiedades, materiales y otros.

Secciones de area

Tipo de seccion de area
MEMBRANA

Este tipo de elementos se utiliza
para modelar estructuras en las cuales cada
division de su cuerpo sufra deformaciones
axiales en los ejes “X” y “Y” y solamente
rotacion en el eje perpendicular al plano, en
este caso el eje “Z” como se muestra en la
figura 8, por lo que solo pueden aplicarse
fuerzas en el plano y en el normal, no asi
momentos, por lo general este tipo de
seccién de éarea se utiliza para modelar
muros de corte por sus condiciones de
deformacion y rotacién al aplicar cargas.




Figura 8. Interpretacién del tipo de seccion
de &rea MEMBRANA.

Tipo de seccidn de &rea PLACA

Este tipo de seccibn de area
permite rotaciébn en los ejes ‘X" y “Y’, y
solamente deformacién en el eje “Z,
normalmente por sus condiciones de rotacion y
deformacion, solo se puede aplicar sobre ellos
momentos de flexion y la fuerza transversal se
utiliza para modelar placas de entrepiso, las
cuales sufren deformacién por los esfuerzos de
flexion.

Figura 9. Interpretacién del tipo de seccion
de area PLACA.

Tipo de seccidon de area SHELL

Este tipo de elemento Illamado
cascara 0 mejor conocido como elementos
Shell, estd compuesto por tres o cuatro nudos,
tiene la particularidad que permite deformacion
en todos sus ejes y rotacion; por ello, permite la
aplicacion de momentos y fuerzas en todos sus
ejes, por lo general se utiliza para modelar
muros, placas, vigas de gran altura y otros.



Figura 10. Interpretacion del tipo de
seccion de area SHELL.

Por lo tanto después de analizar
detenidamente las condiciones de los
modelos por crear, se tiene el siguiente
criterio: el elemento Shell posee mas
posibilidades de deformacién y de rotacion en
sus ejes, considerando con amplitud las
acciones que pudieran ser aplicadas sobre
éste. Por lo tanto, para el modelado del
proyecto se utlizaran elementos con
comportamiento puro Shell.

El siguiente paso a realizar es
definir, con criterio, las variables de los
elementos Shell en cuanto a tamafo,
material, angulo del material, espesor
(thickness), membrana (membrane), doblado
(bending).

Tamano de los
elementos Shell

Para determinar el numero de
divisiones de la grilla o malla se debe de
hacer un estudio profundo de lo que se quiere
modelar, considerando la complejidad de la
estructura y ademas que tanta precision se
quiere obtener.

En la actualidad existen
programas muy complejos para calcular las
dimensiones de la malla, y segun Ilo
investigado, la malla debe ser mas fina en
aquellas zonas cercanas donde ocurra una
acumulacion de tensiones, como bordes,
esquinas etc. Ademas, una malla mas fina es
una malla mas precisa con respecto a los
célculos que hace el programa, dado que
existen mas nudos y por ende mas control del
modelo y méas calculos realiza el programa;
pero, esto puede afectar en cuanto al tiempo
de revision y solucion de la estructura.

Para definir el tamafio de los
elementos shell del Proyecto, se hara lo
siguiente: se creara a continuacion un modelo



muy simple al azar variando en tres modelos < Toint Displacement
los tamafios de los elementos Shell y asi se

determinard si la diferencia entre los datos es Jaint Object 231 Joint Element 231

. - ) 1 2 3
considerable y que caracteristicas son mas T 0,00488 5 00000 0 oo
favorables para el proyecto. Cabe destacar Ratn 0.00000 0.00315 0.00000

algo muy importante, la rigidez que se busca
en el modelado de estads estructuras es
relativa, lo que quiere decir que se compara
entre las mismas condiciones, o sea, no es
una rigidez absoluta; esto, indica que si un
modelo es mas preciso significativamente por
tener su malla més fina, los resultados de
comparacion de rigideces de otro modelo con
una malla méas gruesa sean diferentes, por lo
que se tratara de buscar un grado adecuado
de Precisidon y después comparar todos los
modelos con las mismas condiciones para
todos.

3¢ Joint Displacements

Joint Object 66 Joint Element 66

1 2
Trans 0.00484 0.00000 -0.00153
Rotn 0,00000 0,00307 0,00000

Figura 12. Modelo 28 (Im x 2m), divisién

de malla 10x10cm.

Se puede denotar en la figura 12
que el desplazamiento horizontal del nudo
superior derecho es de 0,488 cm.

Figura 11. Modelo 28 (Im x 2m), divisién
de malla 20x20cm.

Como se muestra en la figura 11 el
desplazamiento horizontal del nudo superior
derecho es de 0,484 cm.



3¢ Joint Displacements

Joint Object 864

Joint Element 864
1 2
Trans 0.00489 0.00000 -0,00154
Rotn 0.00000 0.,00314 0.00000

3 Joint Displacements

Joint Object 66 Joint Element 66 Joint Object 231

1 2 3 1
Trans 0.00484 0.00000 -0.00153 Trans 0.00488
Rotn 0.00000 0.00307 0.00000 Rotn 0.00000

Figura 14. Modelo 28 (Im x 2m), con tres
divisiones de malla diferentes manteniendo
las dimensiones del modelo.

Se puede analizar en la figura 14 lo siguiente: si
las dimensiones de la malla son mayores, los
desplazamientos son menores, por lo que se

Joint Element 231

Figura 13. Modelo 28 (Im x 2m), divisién
de malla 5x5 cm.

Como se denota en la figura 13 el
desplazamiento horizontal del nudo superior
derecho es de 0,489 cm.

3¢ Joint Displacements

Joint Object 864 Joint Element 864
3 1 2 3

0.00000 -0.00154 Trans 0.00489 0.00000 -0.00154
0.00315 0.00000 Rotn 0.00000 0.00314 0.00000

puede decir que se esta sub disefiando si se
utiliza la malla de 20x20 centimetros, ya que
existe un mayor desplazamiento; se debe disefiar
la estructura para contrarrestar este
desplazamiento pero como este proyecto no es de
disefio, sino mas bien de investigacion y
comprobacion, este factor no es determinante, se
puede apreciar que para las mallas de 5



centimetros y 10 centimetros los valores de los
desplazamientos son muy parecidos, un poco mas
precisos. Sin embargo cabe recalcar que la
diferencia entre los desplazamientos no es lo
suficientemente considerable como para tomar en
cuenta la utilizacién de la malla mas fina, por lo
gque se procede a dejar la malla de 20 x 20
centimetros, ya que los resultados se comparan
entre los mismos modelos, con una misma malla
para todos, lo que arroja resultados con un mismo
grado de precision, para poder comparar sus
rigideces relativas.

Variables por definir en
el espesor

Membrana (Membrane): se utiliza
para calcular la rigidez del elemento shell y
membrana, asi como para calcular el peso
propio y la masa de cada seccion.

Doblado (Bending): se utiliza para
calcular la rigidez para la flexion en elemento
Shell y Placa.

Comunmente estos dos valores son
iguales y solo se necesita definir la membrana.
Sin embargo, en algunas aplicaciones, tales
como el modelamiento de superficies corrugadas
el comportamiento de membrana y el de placa
no pueden ser adecuadamente representados
por un material con un Unico espesor. Para este
proposito se puede definir un valor de doblado
que es diferente al valor del espesor de la
membrana.

Unidades

Las unidades a utilizar en el proyecto
seran las de kilogramo fuerza — metro — grado
centigrado.

Material de los
elementos Shell

Para la definicién del material de los
elementos Shell, se determino como del tipo
“otro” ya que el programa tiene para definir
tipos de materiales como concreto, acero,
aluminio 'y otros; pero, ya que el
comportamiento de la mamposteria no es igual
a ninguno de estos se decide escoger otro.

Posteriormente se debe definir el peso
por unidad de volumen de la mamposteria, el
cual varia segun los siguientes célculos:

Mamposteria

A pesar de tener espesores de bloque
de 12,15 y 20 cm la densidad para todos los
modelos del proyecto sera de 2000 Kg/m3.



Modulo de elasticidad

Existen gran cantidad de formulas de
diferentes autores para determinar el médulo
de elasticidad de la mamposteria; en este caso
se toma como premisa la siguiente férmula:

E=750 f'm
Ecuacién 7. M6édulo de eléasticidad.

Fuente CSCR 2002
Para bloques de concreto

Relacion de Poisson

Este coeficiente depende de Ila
flexibilidad del material, para el concreto se
utiliza 0,3 y para el acero 0,2 para el proyecto
en curso se utlizard 0,25 debido a la
mamposteria es mas flexible que el concreto
reforzado.

Coeficiente de
expansion termica

El coeficiente de expansion térmica de
la mamposteria es de 9,9 e-05.

Angulo del material

El angulo del material se define cuando el
material utilizado es Ortotrépico en este caso
tiene un valor de cero.

Grados de libertad

Existen 6 grados de libertad, cada uno
de ellos contiene dos tipos de accién, de
traslacion y de rotacion en cada uno de los
ejes principales; de aqui se obtiene que para
elementos de secciones de area, el programa

siempre activa los seis grados de libertad a
cada nudo; ademas, debe tenerse en cuenta
gue cuando se determina el elemento como
del tipo Membrana pura se debe estar seguro
gue los nudos de cada unidad se mantengan
unidos a los grados de libertad, para la normal
traslacion y rotacion de flexion. Por otra parte
cuando la unidad de area es definida del tipo
Placa igualmente se debe corroborar los
vinculos a los grados de libertad.

Apoyos

Para definir de que manera va a estar
apoyada la estructura, se mantienen cuatro
posibilidades para tratar de asemejar las
condiciones reales del modelo. En este caso
debe tomarse en cuenta que por lo general un
muro de mamposteria esta sentado sobre una
placa corrida, una placa flotante o una viga ya
sea de entrepiso o0 no, por lo que cada una de
estas opciones producen apoyos empotrados.

Sin embargo, para la determinacion de
los apoyos de los modelos se llevara a cabo
una prueba de dos modelos idénticos,
variando las condiciones de apoyo para
determinar que tanto afecta el tipo de apoyo al
desplazamiento de la estructura, ya que un
apoyo empotrado produce momentos en la
base.

Los cuatro tipos de apoyos son:

_Nodo libre. Existe libertad en los seis
grados, es decir, no existen limitaciones ni de
rotacion ni de traslacion.

_Articulado. Limita los tres grados de libertad
de traslacion.

_Empotrado. Limita los seis grados de
libertad existentes.

_Articulado con desplazamiento. Limita el
grado de libertad correspondiente al
desplazamiento en el eje 3.



Constricciones

Es un tipo de sometimiento de los
nudos seleccionados en el modelo, da rigidez
a la estructura y ademas homogeniza el
desplazamiento a lo largo de la corona del
muro; esto se podria simular en la realidad con
la colocacion de un diafragma que puede ser
usada para enlazar diferentes partes de la
estructura o asignar algunas condiciones de
simetria.

Se puede decir que cada constriccién
radica de un grupo de dos o mas nudos
restringidos. Ademés, el desplazamiento de
los nudos restringidos se rige por las
ecuaciones de constriccion. Los tipos de
constriccién que posibilita el SAP 2000 son:

Tipo Diafragma

En este caso los nudos restringidos se
comportan como un diafragma, plano sin
permitir deformaciones de membrana.

Comunmente se utiliza para modelar
entrepisos de concreto en estructuras de
edificios y ademas modelar diafragmas en
algunas superestructuras como puentes.

Tipo Viga

Este tipo de constriccion permite que
todos los elementos restringidos se muevan
como una viga recta, la cual es rigida ante la
flexion, ademas los nudos restringidos se
conectan por medio de elementos que son
rigidos ante la flexiéon, pero no afectan el
desplazamiento a lo largo del eje, ni la rotacién
alrededor del mismo. Es utilizado para prevenir
deformacion flexién en elemento Frame.

Tipo Sélido

Es un tipo de constriccion que da
rigidez a los nudos, comportandose como un
cuerpo rigido, lo que indica desplazamientos
relativos.

Ordinariamente se usa para modelar
uniones rigidas entre columnas y vigas,
ademas de uniones entre vigas modeladas
con elemento Frame y placas modeladas
utilizando el elemento Shell.

Tipo Plato

En este caso todos los nudos
restringidos se muevan simulando un plato
plano, siendo rigido ante deformaciones de
flexion, es decir, se toman en cuenta
rotaciones en torno a los ejes “X” y “Y", y
traslacion en el eje “Z”. Normalmente se utiliza
para unir elementos Frame o Shell a
elementos Solid.

Tipo Rod

Consiente que los nudos restringidos
se muevan como un baston recto, rigido ante
deformaciones axiales; efectivamente los
nudos restringidos mantienen una distancia fija
uno del otro en la direccion paralela del Rod,
pero el desplazamiento normal al eje y las
rotaciones no se afectan.

Por lo general se utiliza para modelar
cerchas rigidas y prevenir deformaciones
axiales en elementos Frame.



Cargas

La Unica carga exterior aplicada se llamara P
y sera del mismo valor para cada modelo, 1
este serd de 1000 kgf y se aplicara G
horizontalmente en el nudo superior izquierdo il
de cada nivel. Esto permitira una igualdad
entre la comparacion de los desplazamientos
para cada modelo.

Figura 16. Ubicacién de la carga P en el
tipo de muro 2.

Figura 15. Ubicacion de la carga P en el
tipo de muro 1.

Desplazamientos

Los desplazamientos en cada
modelo seran medidos con respecto al
desplazamiento horizontal del nudo superior
izquierdo, ya que es considerado como el
mas critico, por la respectiva ubicacion de la
carga.

Figura 17. Ubicaciéon de la carga P en el
tipo de muro 3.



Capitulo 3
Resultados

Algunas premisas

Primeramente es necesario establecer algunas
premisas en cuanto a la ubicacion de las puertas
y ventanas se tomaran las medidas:

_Los desplazamientos seran tomados con
respecto a cuanto se desplaza el nudo superior
izquierdo.

_Para modelos con H=2m solamente ubicara una
ventana de 80x80 cm a 40 cm del borde derecho
de la pared y 60 cm del borde superior.

_ Para los modelos con H=2,6m y H=3m se
ubicard una puerta de 2 m por 80 cm de ancho a
40 cm del borde izquierdo de la pared y una
ventana de 80x80 cm a 40 cm del borde derecho
de la pared y 60 cm del borde superior.

Calculo manual de

rigideces

Se trabajara con modelos con constriccion
Unicamente, siendo sus dimensiones de 4,6 de
largo por 2,6 de alto, tanto para bloques de 12
cm, como para 15 y 20 cm de espesor.

Nota: Las ecuaciones utilizadas en el célculo manual de la
rigidez de los muros de mamposteria no seran
identificadas por causa de que son repetitivas y ademas
ya fueron explicadas anteriormente en el marco tedrico.

Blogues de 12 cm de
espesor

Figura 18. Secciones del modelo 23.

Se define la pared como en Cantiliver, 0 como en
voladizo por la condiciones de apoyo del modelo,
y teniendo en cuenta que posee constricciones
en la fila de nudos superiores; asi se procede a
calcular la rigidez relativa mediante la féormula de
Cantiliver:

A, 43 =0.00339CT

R _ips = 29541



Modelo 65

Figura 19. Secciones del modelo 65.

Para calcular el desplazamiento del
modelo 65 también se utiliza Cantiliver; sin
embargo, se debe calcular segin lo dice este
método aproximado. Se basa en dividir la pared
en columnetas, averiguar el desplazamiento de la
pared simulando que fuera sélida, posteriormente
se averigua la rigidez de la franja con la altura del
vano mas alto como lo muestra la figura 19; esta,
es restada a la rigidez de toda la pared y para
finalizar se le suma la rigidez de las columnetas
2,3,4 y 5. Se debe recordar los fundamentos de
este método aproximado que indica que para
aquellas columnetas en paralelo se puede sumar
su rigidez, mientras que para aquellas
columnetas en serie se puede sumar sus
desplazamientos, sabiendo de antemano que la
rigidez es el inverso del desplazamiento.

A s = 0.00455cm

R, oues = 219.78

Blogues de 15 cm de
espesor

Modelo 137

Figura 21. Secciones del modelo 137.

A, 15 =0.00266cm

R s =375.98



Modelo 179

“

WL
ekle g

Figura 22. Secciones del modelo 179.

A, pu17 = 0.00357cm

R, oa170 = 280.11

Blogues de 20 cm de
espesor

Figura 24. Secciones del modelo 251.

A, s =0.00201cm

R oa2s, =497.78
Modelo 293

e

Figura 25. Secciones del modelo 293.
A od203 = 0.00270cm

R,pa205 = 370.37



Capitulo 3a
PARTE Il
Comparaciones
SAP vrs
Méetodos
Manuales

Debido a la determinacion de la confiabilidad del
célculo de la rigidez de los modelos creados, es
necesario analizar un menor numero de estos,
debido a que existen gran cantidad de variables
en los 362 modelos, por lo que para este
apartado no se utilizaran algunos modelos segun
se explica a continuacion:

1.

Se trabajara solamente con modelos de
un solo espesor de bloque. Anteriormente
se tenian espesores de 12 cm, 15 cm y
20 cm. Debido a que los modelos son
estructuras de hasta dos niveles, lo
normal para este tipo de edificaciones
después de haber hecho un disefio
estructural, se utilizan bloques de 12 o0 15
cm dependiendo su distribucion
arquitectonica, cargas y otras muchas
variables mas. Se dejaran para las
comparaciones solamente bloques de 15
cm de espesor, tachando asi 114
modelos que poseian un espesor de
bloque de 12 cm y 114 modelos que
poseen un espesor de blogque de 20 cm.

Ademas de ello, se estuvo analizando la
verdadera importancia de analizar
paredes de 2 metros de altura, ya que
realmente estas no son utilizadas para
paredes de una vivienda o edificio, mas
gue todo la importancia de averiguar la
rigidez de éstos muros, es en donde
existen tapias o alguna estructura

parecida, por lo que se tacharan 39
modelos con alturas iguales a 2 metros.

Para los restantes 95 modelos se
calculara su rigidez por medio manual,
con las férmulas de los métodos
aproximados explicados en la teoria, para
asi poder determinar que tanto se
diferencian estos resultados con los
obtenidos en el programa SAP.

Posterior a ello se buscara agrupar los
modelos con patrones similares, que les
permita aplicar un factor constante y
tratar de obtener un resultado cercano al
resultado del SAP.

El método por el cual se calculara el
desplazamiento de los muros de un nivel,
sera por medio de Cantiliver, el cual toma
la estructura como libre en su corona,
ademas también se calcularan por medio
de la férmula fija la cual varia sus
coeficientes en la parte de momento y
disminuye el desplazamiento en 12
veces.

Para muros de dos niveles se utilizara la
férmula especial para dos niveles, debido
a gue se investigo el tema, y averiguar el
la rigidez por medio de Cantiliver, como el
desplazamiento de un nivel y multiplicarlo
por dos, no es correcto.

7. Ademas se debe averiguar si para
modelos de dos niveles, es ventajoso,
con respecto a que modelo es mas rigido,
utilizar tres franjas verticales como se
explicara posteriormente.



Cuadro de Resumen

Bloques Espesor 15 cm

Muro Tipo 2.1
Modelo de Pared sin Huecos

P= 1000 Kg

D

22 216 346 35,88%
128 | 3.0 | 2.6 | conconsain 0,0045 0.,0046 0,0029 ' '

164 161 281 31,50%
129 | 3.0 3.0 | conconstain 0,0061 0,0062 0,0036 ' - - -

316 306 442 28,66%
131 | 3,6 | 2.6 | conconsuain 0.0032 0,0033 0,0023 ' ' ' '

240 234 365 34,20%
132 | 3.6 | 3,0 | conconsain 0,0042 0,0043 0,0027 ' ' ' -

381 3690 505 24,40%
134 | 4,0 | 2.6 | conconswain 0,0026 0,0027 0,0020 ’ ’ ’ ’

294 286 220 30,04%
135 | 4,0 | 3,0 | conconswrain 0,0034 0,0035 0,0024 ' ' '

a83 465 599 19,40%
137 | 4.6 | 2,6 | conconstram 0,0021 0,0022 0,0017

379 366 503 24,62%
138 | 4.6 | 3,0 | conconsuwain 0,0026 0,0027 0,0020 ' ' ' '

551 529 662 16,76%
140 | 5.0 2.6 | conconswain 0,0018 0,0019 0,0015

37 22 559 21,77%
141 | 5.0 | 3.0 | conconsuain 0,0023 0,0024 0,0018 ' ' ' '

264 216 346 23,73%
255 | 3.0 2.6 | sinconsuain 0,0038 0,0046 0,0029 ' ' ' '

186 161 281 33,62%
156 | 3,0 3,0 | sinconsuain 0,0054 0,0062 0,0036 - ' ' '

206 306 242 8,24%
158 | 3.6 | 2,6 | sinconswain 0,0025 0,0033 0,0023

289 234 365 20,72%
159 | 3.6 | 3.0 | sinconswain 0,0035 0,0043 0,0027 ' - ' '

519 369 505 2,75%
161 | 40| 2,6 | sinconswain 0,0019 0,0027 0,0020

371 286 220 11,66%
162 | a,0| 3,0 Sin.Constrain 0,0027 0,0035 0,0024 ' ' ' '

718 265 599 19,89%
164 | a6 | 2.6 | sinconswain 0,0014 0,0022 0,0017

514 366 503 2,31%
165 | 4.6 | 3.0 | sinconswain 0,0019 0,0027 0,0020 ' ' ' '

873 529 662 31,76%
167 | 5.0 | 2.6 | sinconswain 0,0011 0,0019 0,0015

624 222 559 A1.74%
168 | 5.0 | 3,0 | sinconswain 0,0016 0,0024 0,0018 ' ' ' '

Figura. Rigideces de los modelos Tipo 1, primera columna datos del SAP, las dos siguientes columnas son
las rigideces calculadas manualmente por la formula de cantiliver y la formula fija, posterior a ello la

comparacion de las mismas.




Muro Tipo 2.2
Modelo de Pared con Puerta y Ventana
P= 1000 Kg

100 76 138 27,70%
170 | 30| 26 ce 0,0100 0,0132 0,0072 w W w W

100 60 103 3,00%
171 | 30| 3.0 cc 0,0100 0,0167 0,0097 W w w w

138 181 246 2217%
173 | 36| 26 ce 0,0073 0,0055 0,0041 W W W W

129 132 181 28,88%
174 | 36| 3.0 ce 0,0078 0,0076 0,0055 w w w W

187 249 313 20,41%
176 | 40| 26 ce 0,0054 0,0040 0,0032 « « W «

169 180 231 26,82%
177 | 40| 3.0 cc 0,0059 0,0056 0,0043 W w W w

270 346 210 34,09%
179 | 46| 26 ce 0,0037 0,0029 0,0024 « « « «

238 251 307 22,42%
180 | 46| 3.0 ce 0,0042 0,0040 0,0033 w w ’ w

331 210 a7a 30,22%
182 | 50| 26 ce 0,0030 0,0024 0,0021 « « W v‘

288 299 356 19,02%
183 | 50| 3.0 cc 0,0035 0,0034 0,0028 h w h w

50 76 138 63,85%
185 | 30| 26 sc 0,0200 0,0132 0,0072 W W W W

50 60 103 51,50%
186 | 30| 3.0 sc 0,0200 0,0167 0,0097 w w w w

162 181 246 34,40%
188 | 36| 26 sc 0,0062 0,0055 0,0041 W W W W

150 132 181 16,94%
189 | 36| 3,0 sc 0,0066 0,0076 0,0055 W w W W

237 249 313 24,39%
191 | 40| 26 sc 0,0042 0,0040 0,0032 « « « «

210 180 231 9.17%
192 | 40| 3.0 sc 0,0048 0,0056 0,0043 w w w w

382 346 210 6.76%
194 | 46| 26 sc 0,0026 0,0029 0,0024 « « « «

324 251 307 5,54%
195 | 46| 3.0 sc 0,0031 0,0040 0,0033 w ’ w w

500 210 a74 5,50%
197 | 50| 26 sc 0,0020 0,0024 0,0021 « « « ¢

215 299 356 16,74%
198 | 50| 3.0 sc 0,0024 0,0034 0,0028 w h w w

Figura. Rigideces de los modelos Tipo 2, primera columna datos del SAP, las dos siguientes columnas son
las rigideces calculadas manualmente por la férmula de cantiliver y la férmula fija, posterior a ello la

comparacion de las mismas.



Muro Tipo 2.3
Modelo Dos Niveles Figura Areas
Con Puertas y Ventanas
P= 1000 Kg
20 50 27 24,90%
200 3,0 52 Con Constrain 0,0500 0,0202 0,0376 W W W W
14| 42 22 35,36%
201 | 3,0 | 6,0 | ConConstrain 0,0700 0,0235 0,0453 W W W w
33 69 38 11,37%
203 3,6 5,2 Con Constrain 0,0300 0,0145 0,0266 W W W W
25 59 31 19,30%
204 3,6 6,0 Con Constrain 0,0400 0,0171 0,0323 W W w W
50 87 49 =-1,75%
206 4,0 52 Con Constrain 0,0200 0,0115 0,0204 W W W W
33 73 40 15,77%
207 | 4,0 | 6,0 | ConcConstrain 0,0300 0,0138 0,0253 W W W W
50 Ly 4 73 31,45%
209 | 46 | 5,2 | conconsuain 0,0200 0,0086 0,0137 W W W W
50 97 57 12,70%
210 4,6 6,0 Con Constrain 0,0200 0,0103 0,0175 w W w w
100 138 92 -8,50%
242 5,0 52 Con Constrain 0,0100 0,0072 0,0109 W w w w
50 115| 72 30,50%
213 5,0 6,0 Con Constrain 0,0200 0,0087 0,0139 W W W W
14 50 27 46,36%
215 3,0 5,2 Sin Constrain 0,0700 0,0202 0,0376 W W W w
13 42 22 43,44%
216 3,0 6,0 Sin Constrain 0,0800 0,0235 0,0453 W W W W
25 69 38 33.,53%
218 | 3,6 52 Sin Constrain 0,0400 0,0145 0,0266 W W W W
20 59 31 35,44%
219 3,6 6,0 Sin Constrain 0.,0500 0,0171 0,0323 W W W W
33 87 49 32,17%
221 | 4,0 5,2 | sincConswain 0,0300 0,0115 0,0204 W W W W
33 73 40 15,77%
222 | 4,0 6,0 Sin Constrain 0,0300 0,0138 0,0253 W W W W
50 117 73 31,45%
224 | 46| 52 Sin Constrain 0,0200 0,0086 0,0137 W W W W
50 97 57 12,70%
225 | 4,6 [ 6,0 | sincConswain 0,0200 0,0103 0,0175 W W W W
100 138 92 -8,50%
227 | 50| 5.2 Sin Constrain 0,0100 0,0072 0,0109 W W W w
50 115 72 30,50%
228 | 5,0 | 6,0 | sinConswain 0,0200 0,0087 0,0139 W W W W

Figura. Rigideces de los modelos Tipo 3, primera columna datos del SAP, las dos siguientes columnas son
las rigideces calculadas manualmente por la férmula fija y la férmula de 2 niveles, posterior a ello la
comparacion de las mismas. En este caso se dividi6 la estructura en areas.



Analisis de las comparaciones

1000
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
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Gréfico. En este caso el primer grafico muestra los valores de las rigideces de varios modelos tipo 1, con
constrain tanto del programa estructural SAP como las calculadas manualmente mediante la férmula fija,
en donde se denota claramente gque los valores tienen la misma tendencia variando en promedio un 27%,
por lo que para el gréfico de abajo se aplica un factor de 73/100 a los datos obtenidos manualmente para
conseguir los valores mas cercanos al SAP, en este caso al aplicar el factor los valores difieren un 24,78%
méximo, sin embargo también acé existe un dato curioso si estos modelos se calculan mediante el método
de Cantiliver los modelos difieren solamente un 4.18%.
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Gréfico. En este caso el primer grafico muestra los valores de las rigideces de varios modelos tipo 1,
denotando que las variaciones no son constantes y aquellos modelos sin constrain tanto del programa
estructural SAP como las calculadas manualmente mediante la féormula fija, en donde se denota claramente
que los valores tienen la misma tendencia variando en promedio un 27%, por lo que para el gréafico de abajo
se aplica un factor de 73/100 a los datos obtenidos manualmente para conseguir los valores mas cercanos
al SAP, en este caso al aplicar el factor los valores difieren un 39,11% maximo, ademas si estos modelos
se calculan mediante el método de Cantiliver los modelos difieren hasta un 60% por lo que para modelos
sin constrain no son tan rigidos como en los que tienen constrain.



Rigidez Relativa Muros Tipo 2 (Paredes con Buques)
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Rigidez Relativa Muros Tipo 2 (Paredes con Buques)
Con Constrain Factor 65/100
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Gréfico. En este caso el primer grafico muestra los valores de las rigideces de varios modelos tipo 2, con
constrain tanto del programa estructural SAP como las calculadas manualmente mediante la férmula fija,
en donde se denota claramente que los valores tienen una tendencia similar, variando en promedio un 35%,
por lo que para el grafico de abajo se aplica un factor de 65/100 a los datos obtenidos manualmente para
conseguir los valores mas cercanos al SAP, en este caso al aplicar el factor los valores difieren un 32,99%
maéaximo.



Rigidez Relativa Muros Tipo 2 (Paredes con Buques)
Sin Constrain
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Grafico. En este caso el primer grafico muestra los valores de las rigideces de varios modelos tipo 2, sin
constrain tanto del programa estructural SAP como las calculadas manualmente mediante la férmula fija,
en donde se denota claramente que los valores tienen una tendencia creciente variando en promedio un
35%, por lo que para el gréafico de abajo se aplica un factor de 65/100 a los datos obtenidos manualmente
para conseguir los valores mas cercanos al SAP, en este caso al aplicar el factor, los valores difieren un

44,32% maximo.



Rigidez Relativa Muros Tipo 3 (Dos niv con Buques)
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Grafico . En este caso el primer grafico muestra los valores de las rigideces de varios modelos tipo 3, con
constrain tanto del programa estructural SAP como las calculadas manualmente mediante la férmula de
dos niveles, en donde se denota claramente que los valores tienen una tendencia similar, variando en
promedio un 30%, por lo que para el grafico de abajo se aplica un factor de 70/100 a los datos obtenidos
manualmente para conseguir los valores mas cercanos al SAP, en este caso al aplicar el factor los valores

difieren un 31,2% maximo.




Rigidez Relativa Muros Tipo 3 (Dos niv con Buques)
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Grafico. En este caso el primer grafico muestra los valores de las rigideces de varios modelos tipo 3, sin
constrain tanto del programa estructural SAP como las calculadas manualmente mediante la férmula de
dos niveles, en donde se denota claramente que los valores tienen una tendencia creciente variando en
promedio un 30%, por lo que para el grafico de abajo se aplica un factor de 70/100 a los datos obtenidos
manualmente para conseguir los valores mas cercanos al SAP, en este caso al aplicar el factor, los valores
difieren un 35,58% maximo.



Capitulo 4
Analisis de los resultados

El diagrama del andlisis de resultados consta de tres partes: la primera, el andlisis de los calculos de la
rigidez de algunos modelos representativos calculados manualmente y su comparacion con los resultados
del SAP, posteriormente la segunda parte de este analisis, constara del andlisis de los graficos creados.
Para finalizar esta seccion, se analizaran la comparacién de los modelos entre si.

Primera parte: Andlisis del porcentaje de variacién de los resultados obtenidos del SAP versus los
resultados obtenidos por el calculo manual, en donde se determina lo siguiente:

Analisis y determinacion tedrica de larigidez de muros de mamposteria
Proyecto: reforzada en edificios de hasta dos niveles.

)
.
%
%
%
%
.

Fecha: Junio 2010

# Modelo Porcentaje de '
Rigidez SAP Rigidez LF variacion

313
652
« 172

Muro T1

Muro T2




Muro T3

Muro T1

Muro T2

224

Muro T3

Muro T1

Muro T2




323
100 185,19 Muro T3

. Analisis de resultados

Para los muros tipo 1, los porcentajes de rigidez varian de un 2% a un 6%, para los muros tipo 2,
los porcentajes de rigidez varian cerca de un 22%, mientras que para los muros tipo 3, existe mas
diferencia entre los resultados obtenidos, variando estos ultimos hasta un 76%. Lo que indica que
tomando como correctos los resultados del SAP, los célculos hechos manualmente son bastante
precisos para aquellos muros soélidos e inclusive aceptables para los muros que contienen
puertas y ventanas de un nivel, sin embargo para dos niveles se obtienen porcentaje de diferencia
de hasta un 76%. Se subdisefia al utilizar el método manual. Esto significa que los valores
resultantes al utilizar son menores a los valores arrojados por el SAP, que en teoria deberian ser
los correctos, por lo que si disefiamos con estos valores la estructura seré deficiente. Esto se
corrige buscando factores de magnificacién o no utilizando el método en estos casos.

7




Segunda parte: Andlisis de los porcentajes de
disminucién o aumento de la rigidez de los muros
al variar sus caracteristicas.

7

Andlisis y determinacién teérica de larigidez de muros de
Proyecto: mamposteria reforzada en edificios de hasta dos niveles.
Fecha: Junio 2010

m de
El modelo largo m de alto tiene una
cc# dlmensmnes por rigidez relativa de .

que en
comparacion con

I m de
El modelo largo m de alto tiene una
cc# dlmenS|0nes por rigidez relativa de .

tiene un porcentaje de disminucion de Caso
RIGIDEZ  de: 80.96 %. 1

Se pretende: aumentar 1 m en lalongitud de uno de los modelos de un Muro Tipo 1.1.

I Analisis de resultados

Para el modelo 1, con el mismo espesor y el mismo alto que el modelo 7, disminuye su rigidez en
un 80.96% por agregarle un metro de largo.



m de
El modelo de largo m de alto tiene una
cc# 1 dimensiones por rigidez relativa de .

que en
comparacion con

| m de
El modelo de largo m de alto tiene una
cc# 3 dimensiones por rigidez relativa de .
tiene un porcentaje de aumento de Caso
RIGIDEZ de: %. 2

Se pretende: aumentar 1 m en la altura de uno de los modelos de un Muro Tipo 1.1.

I Analisis de resultados

Para el modelo 3, con el mismo espesor y el mismo largo que el modelo 1, disminuye su rigidez
en un 70% por agregarle un metro de alto.

v

m de
El modelo largo m de alto tiene una
sc# 38 dlmensmnes por rigidez relativa de .

que en
comparacion con



I m de
El modelo de largo m de alto tiene una
cc# 11 dimensiones por rigidez relativa de .

tiene un porcentaje de disminucion de Caso
RIGIDEZ de: 52 %. 3

Se pretende: comparar un modelo con constrain y otro sin constrain de un Muro Tipo
1.1.

I Analisis de resultados

Al ponerle constrlccmnes al modelo 11 este es un 52% mas rigido que el modelo 38, teniendo los
dos las mismas dim

v

El modelo
ScC# dlmensmnes

que en
comparacion con

v

m de
largo m de alto tiene una
por rigidez relativa de .

m de
largo m de alto tiene una
por rigidez relativa de .

El modelo

sC # dlmensmnes

tiene un porcentaje de disminucion de %. (El modelo 70 posee una Caso
RIGIDEZ de: 0,00 ventana.) 4

Se pretende: comparar modelos de mismas dimensiones, variando el Tipo de Muro de
l12al.l

I Analisis de resultados



Para dos modelos de 3x3m no varia su rigidez si se le agrega una ventana de 80x80cm. Sin

-

m de
El modelo largo m de alto tiene una
cc# dlmen5|ones por rigidez relativa de .

que en
comparacion con

I m de
El modelo de largo m de alto tiene una
cc# 13 dimensiones por rigidez relativa de .

tiene un porcentaje de disminucion de %. (El modelo 55 posee una Caso
RIGIDEZ de: 0,00 ventana.) 5

Se pretende: comparar modelos de mismas dimensiones, variando el Tipo de Muro de
12a1l1l.

I Analisis de resultados

En este caso es S|m|Iar aI caso 4, solamente se utilizan modelos con constricciones, e
| ualmente su rigidez

W

m de
El modelo largo m de alto tiene una
cc# dlmensmnes por rigidez relativa de .

que en
comparacion con



v

m de
El modelo de largo m de alto tiene una
cc# 15 dimensiones por rigidez relativa de .

tiene un porcentaje de disminucion de Caso
RIGIDEZ  de: 52 %. 6

Se pretende: comparar modelos de mismas dimensiones, variando el Tipo de Muro de
l1.2a1l.l.

I Analisis de resultados

Son modelos de 3x3m ambos, a diferencia del modelo 15, el modelo 57 posee una puertay una

El modelo largo m de alto tiene una
cc# dlmensmnes por rigidez relativa de .
que en

comparacion con

'

m de
El modelo largo m de alto tiene una
cc# dlmensmnes por rigidez relativa de .

tiene un porcentaje de disminucion de Caso
RIGIDEZ  de: 73,98 7

Se pretende: comparar modelos de mismas dimensiones, variando el Tipo de Muro de
1.2al.l.



I Analisis de resultados

Son modelos de 4x3m ambos, a diferencia del modelo 63, el modelo 21 posee una puertay una
ventana, lo que hace que disminuya su rigidez en un 74%. Ademas si se compara con el caso 6
si se aumenta 1 metro en la longitud la rigidez aumenta en mas de un 40%.

b~

m de
El modelo de largo m de alto tiene una
cc# 69 dimensiones | 9,00 por 3,00 rigidez relativa de .

que en
comparacion con

v

m de
El modelo de largo m de alto tiene una
cc# 27 dimensiones | 9,00 por 3,00 rigidez relativa de .
tiene un porcentaje de disminucién de Caso
RIGIDEZ de: 82 %. 8

Se pretende: comparar modelos de mismas dimensiones, variando el Tipo de Muro de
1.2al.l.

Analisis de resultados

Son modelos de 5x3m ambos, a diferencia del modelo 69, el modelo 27 posee una puertay una
ventana, lo que hace que este UGltimo disminuya su rigidez en un 82%. Ademas si se compara con
el caso 7 si se aumenta 1 metro en la longitud la rigidez varia mas de 6 veces

| 4

m de
El modelo de largo m de alto tiene una
cc# 55 dimensiones 3,00 por 2,00 rigidez relativa de .




que en
comparacion con

I m de
El modelo de largo m de alto tiene una
cc# 61 dimensiones por rigidez relativa de .

tiene un porcentaje de disminucion de Caso
RIGIDEZ de: 22,86 o 9

Se pretende: aumentar 1 m en la longitud de uno de los modelos de un Muro Tipo 1.2.

I Analisis de resultados

Para un modelo con el mismo espesor y el mismo alto, aumenta su rigidez en un 23% por
a regar un metro de largo

m de
El modelo largo m de alto tiene una
cc# dlmensmnes por rigidez relativa de .

que en
comparacion con

| m de
El modelo de largo m de alto tiene una
cc# 57 dimensiones por rigidez relativa de .

tiene un porcentaje de disminucién de Caso
RIGIDEZ de: 0,00 %. 10

Se pretende: aumentar 0,4 m en la altura de uno de los modelos de un Muro Tipo 1.2.



I Analisis de resultados

Para un modelo con el mismo espesor, y las mismas condiciones(con puertay ventana) su
r| idez no varia si se le aumenta 0,4m de altura a uno de los modelos.

m de
El modelo largo m de alto tiene una
cc# dlmenS|0nes por rigidez relativa de .

que en
comparacion con

| m de
El modelo de largo m de alto tiene una
cc # 55 dimensiones por rigidez relativa de .

tiene un porcentaje de disminucion de Caso
RIGIDEZ  de: 78.4 %. 11

Se pretende: aumentar 0,4 m en la altura de uno de los modelos de un Muro Tipo 1.2y
agregar puerta.

I Analisis de resultados

Al aumentar la altura del modelo 56 en 0,6m y quitarle una puerta al modelo 55 la rigidez del
segundo es 3,65 veces mas rigido que el primero.

g

m de
El modelo largo m de alto tiene una
cc# dlmensmnes por rigidez relativa de .



que en
comparacion con

‘ m de
El modelo de largo m de alto tiene una
sc # 80 dimensiones por rigidez relativa de .

tiene un porcentaje de aumento de Caso
RIGIDEZ de: 71 %. 12

Se pretende: comparar un modelo con constrain y otro sin constrain tipo 1.2.

I Analisis de resultados

Para modelos de 4,6x2,6 ponerle constricciones significa un 71% mas de rigidez.

¥

m de
El modelo de largo m de alto tiene una
cc# 85 dimensiones por rigidez relativa de .

que en
comparacion con

v

‘ m de
El modelo de largo m de alto tiene una
cc# 55  dimensiones por rigidez relativa de .

tiene un porcentaje de disminucién de Caso
RIGIDEZ de: 78.4 %. 13

Se pretende: comparar un modelo de un nivel tipo 1.2 con otro de dos niveles tipo 1.3.



I Analisis de resultados

Larigidez de la estructura de 3x2m disminuye un 78.4% al colocar un segundo nivel.

v

m de
El modelo largo m de alto tiene una
cc# dlmenS|0nes por rigidez relativa de .

que en
comparacion con

i m de
El modelo de largo m de alto tiene una
cc# 87 dimensiones por rigidez relativa de .

Caso

tiene un porcentaje de aumento de
37,50 o 14

RIGIDEZ de:

Se pretende: agregar 0,4 m en la altura de primer modelo en cada uno de sus niveles.

I Analisis de resultados
Para una estructura de dos niveles de 3x2,6m aumentar 40cm la altura implica un 37,5% menos
derigidez.

v

m de
El modelo largo m de alto tiene una
cc# dlmen5|0nes por rigidez relativa de .



que en
comparacion con

v

m de
El modelo de largo m de alto tiene una
cc# 97 dimensiones por rigidez relativa de .

tiene un porcentaje de disminucion de Caso
RIGIDEZ de: 19,05 15

Se pretende: aumentar 1 m en la longitud de uno de los modelos de un Muro Tipo 3.

I Analisis de resultados

Para una estructura de dos niveles de 3x2,6m aumentar 40cm la altura implica un 37,5% menos
e rigidez.

¥

m de
El modelo largo m de alto tiene una
sc# 108 dlmensmnes por rigidez relativa de .

que en
comparacion con

; m de
El modelo largo m de alto tiene una
cc# dlmensmnes por rigidez relativa de .

tiene un porcentaje de disminucién de Caso
RIGIDEZ  de: 20,00 o 16

Se pretende: comparar un modelo con constrain y otro sin constrain.



I Analisis de resultados

Para modelos de 4x3m ponerle constricciones significa un 20% mas de rigidez.

v

m de
El modelo largo m de alto tiene una
cc# dlmenS|0nes por rigidez relativa de .

que en
comparacion con

; | m de
El modelo de largo m de alto tiene una
cc# 99 dimensiones por rigidez relativa de .

tiene un porcentaje de aumento de Caso
RIGIDEZ  de: 88 %. 17

Se pretende: comparar un muro liso vrs un muro de dos niveles con puertas y ventanas.

I Analisis de resultados

Un muro liso de 5x3m es 88% mas rigido que una pared de 5x6m de una estructura de dos
niveles con puertas y ventanas.

v

m de
El modelo largo m de alto tiene una
cc# dlmen5|0nes por rigidez relativa de .



que en
comparacion con

m de
El modelo de largo m de alto tiene una
cc# 69 dimensiones por rigidez relativa de .

tiene un porcentaje de disminucion de Caso
RIGIDEZ de: 82.3 %. 18

Se pretende: comparar un muro con puertay ventana vrs un modelo de dos niveles con
puertas y ventanas.

I Analisis de resultados

Para un muro de 5x3m con una puerta y una ventana, colocarle encima otra estructura con las
mismas condiciones, a ella significa obtener una estructura casi 3 veces menos rigida. Por lo
gue se debe tener en cuenta en el momento de disefiar, que el segundo nivel provoca una
disminucién de larigidez total de la pared.

Anadlisis y determinacién tedrica de larigidez de
Proyecto: muros de mamposteria reforzada
en edificios de hasta dos niveles.
Fecha: Junio 2010

N

Puerta 2x0,8m.

Las comparaciones se hacen para un muro de 4 m de Largo por 2.6 m de Altura, se
pretende variar posiciones de los vanos mas comunes, tales como puertas.

Con Constrain.



El modelo #
contiene una puerta de
2 m de alto por 80 cm,
ubicada a 80 cm del
borde izquierdo, tiene
unarigidez relativa de:

comparado con el
modelo 343
disminuye su rigidez
en un

%

El modelo #
contiene una puerta de
2 m de alto por 80 cm,

comparado con el
modelo 343
ubicada a 1,20 m del
borde izquierdo, tiene
unarigidez relativa de:

El modelo #
contiene una puerta de comparado con el
2 m de alto por 80 cm modelo 343
. P ' disminuye su rigidez
ubicada a 1,60 m del
e . enun
borde izquierdo, tiene
unarigidez relativa de:

disminuye su rigidez

en un %

%

El modelo #
contiene una puerta de
2 m de alto por 80 cm,
ubicada a 2,0 m del
borde izquierdo, tiene
unarigidez relativa de:

comparado con el
modelo 343
disminuye su rigidez
enun

%

El modelo #
comparado con el

modelo 343
disminuye su rigidez
en un

contiene una puerta de
2 m de alto por 80 cm,
ubicada a 2,40 m del
borde izquierdo, tiene
unarigidez relativa de:

%

Se pretende determinar cuanto varia larigidez de la pared al variar la ubicacion horizontal
de una puerta de 2x0,8 m..

Analisis de resultados

Colocar la puerta en el centro del muro provoca que la pared sea menos rigida. Colocar la puerta a
40 cm del borde izquierdo o derecho dalo mismo, tienen la misma rigidez. Por lo que esta
informacién es muy importante, debido a que en el momento de disefiar una pared de mamposteria,
se tiene una base, parte de las consideraciones, la cual indica que vanos en los centros de los
muros no son tan convenientes.



Ventana 80x80 cm.

Las comparaciones se hacen para un muro de 4 m de largo por 2.6 m de Altura, se
pretende variar posiciones de los vanos mas comunes, tales como ventanas.

Con Constrain.

El  modelo

v

El  modelo

contiene unaventana
de 80x80 cm, ubicada
a 1,20 m del borde
inferior y a 40 cm del
borde derecho, tiene

contiene una ventana
de 80x80 cm, ubicada
a 1,20 m del borde
inferior y a 80 cm del
borde derecho, tiene

v

modelo #

v

El modelo #

v

El modelo #

v

contiene una ventana
de 80x80 cm, ubicada
a 1,20 m del borde
inferior y a 1,20 m del
borde derecho, tiene
unarigidez relativa de:

contiene una ventana
de 80x80 cm, ubicada
a 1,20 m del borde
inferior y a 1,60 m del
borde izquierdo, tiene
unarigidez relativa de:

contiene unaventana
de 80x80 cm, ubicada
a 1,20 m del borde
inferior y a 2,0 m del
borde derecho, tiene
unarigidez relativa de:

unarigidez relativa de:

unarigidez relativa de:

comparado con el
modelo 349
disminuye su rigidez
enun

comparado con el
modelo 349
disminuye su rigidez
enun

comparado con el
modelo 349
disminuye su rigidez
en un

comparado con el
modelo 349
disminuye su rigidez
enun




El modelo #

v

contiene una ventana
de 80x80 cm, ubicada
a 1,20 m del borde
inferior y a 2,40 m del
borde derecho, tiene
unarigidez relativa de:

comparado con el
modelo 349
disminuye su rigidez
enun

El modelo #

v

contiene unaventana
de 80x80 cm, ubicada
a 1,20 m del borde
inferior y a 2,80 m del
borde derecho, tiene
unarigidez relativa de:

comparado con el
modelo 349
disminuye su rigidez
enun

Se pretende determinar cuanto varia larigidez de la pared al variar la ubicacion horizontal
de una ventana de 80x80 cm.

I Analisis de resultados

Colocar la ventana en el centro del muro provoca que la pared sea menos rigida. Colocar la ventana
a 40 cm del borde izquierdo o derecho da lo mismo, tienen la misma rigidez.

Ventana variable

Las comparaciones se hacen para un muro de 4 m de Largo por 2.6 m de Altura, se
pretende variar posiciones de los

vanos mas comunes, tales como puertas, ademas de variar el tipo y ubicacién de
ventanas. Con Constrain.

El modelo r I
El modelo r I

contiene unaventana

de 1X1 m, ubicada a
1,20 m del borde
inferior y a 40 cm del
borde derecho, tiene
unarigidez relativa de:

contiene una ventana
de 2x1 m, ubicada a
1,20 m del borde
inferior y a 40 cm del
borde derecho, tiene
unarigidez relativa de:

comparado con el
modelo 356
disminuye su rigidez
enun




El modelo #

v

Se pretende determinar cuanto varia larigidez de la pared al variar la longitud de la
ventana con H=1m.

contiene una ventana
de 3x1 m, ubicada a
1,20 m del borde
inferior y a 40 cm del
borde derecho, tiene
unarigidez relativa de:

comparado con el
modelo 356
disminuye su rigidez
enun

I Analisis de resultados

Aumentar el tamafio de una ventana disminuye 93 % la rigidez de la pared, teniendo en cuenta sus
dimensiones.

Ventana variable

Las comparaciones se hacen para un muro de 4 m de Largo por 2.6 m de Altura, se
pretende variar posiciones de los vanos mas comunes, tales como puertas, ademas

de variar el tipo y ubicaciéon de ventanas. Con Constrain.

contiene una de
ventana sala 1x1.4 m
a 80 cm del borde
inferior y a 40 cm del
borde derecho tiene
unarigidez relativa de:

El modelo #

contiene una de
ventana sala 2x1.4 m
a 80 cm del borde
inferior y a 40 cm del
borde derecho tiene
unarigidez relativa de:

El modelo_ #
comparado con el

modelo 359
disminuye su rigidez
enun

contiene una de
ventana sala 3x1.4 m
a 80 cm del borde
inferior y a 40 cm del
borde derecho tiene
unarigidez relativa de:

El modelo #
comparado con el

modelo 359
disminuye su rigidez
enun




Se pretende determinar cuanto varia larigidez de la pared al variar la longitud de la
ventanacon H=1,4m.

Otros Casos.

El modelo # _
contiene una ventana
de 80x80 cm, ubicada
a 1,20 m del borde
inferior y a 40 cm del
borde derecho, tiene

El modelo # contiene una de
ventana sala 1x1.4 m
a 80 cm del borde
inferior y a 40 cm del
borde derecho tiene

unarigidez relativa de:

AnaI|S|s de resultados

unarigidez relativa de:

Se pretende
comparar la
perdida de rigidez
si se aumenta las
dimensiones de la
ventana.

comparado con el
modelo 349
disminuye su rigidez
enun

Aumentar 20cm de largo y 60cm de alto en una ventana ubicada a 40cm del borde derecho, hace

gue el muro se un 36% menos rigido.

El modelo #

v

El modelo #

v

contiene unaventana
de 1X1 m, ubicada a
1,20 m del borde
inferior y a 40 cm del
borde derecho, tiene
unarigidez relativa de:

356

contiene una de
ventana sala 1x1.4 m

a 80 cm del borde
inferior y a 40 cm del
borde derecho tiene
unarigidez relativa de:

Se pretende
comparar la
perdida de rigidez
si se aumenta las
dimensiones de la
ventana.

comparado con el
modelo 356
disminuye su rigidez
enun




I Analisis de resultados

Aumentar 40cm de alto en una ventana de 1 metros de largo, ubicada a 40cm del borde derecho,
hace que el muro se un 16% menos rigido.

El modelo # contiene unaventana
de 2X1 m, ubicada a
357 1,20 m del borde
inferior y a 40 cm del
borde derecho, tiene
unarigidez relativa de:

Se pretende
comparar la
perdida de rigidez
si se aumenta las
dimensiones de la
ventana.

modelo # contiene una de

ventana sala 2x1.4 m
a 80 cm del borde
inferior y a 40 cm del
borde derecho tiene
unarigidez relativa de:

Analisis de resultados

comparado con el
modelo 357
disminuye su rigidez
enun

Aumentar 40cm de alto en una ventana de 2 metros de largo, ubicada a 40cm del borde derecho,
hace que el muro se un 100% menos rigido.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\H\\\\\\H\\\\\\H\\\\\\H\\\\\\H\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\H\\\\\\H\\\\\\H\\\\\\H\\\\\\\\\\H\H\HH\H\HH\HH AT
modelo # Se pretende
contiene una ventana comparar la
de 3x1 m, ubicada a perdida de rigidez
1,20 m del borde si se aumenta las
inferior y a 40 cm del dimensiones de la
borde derecho, tiene t
unarigidez relativa de: ventana.
contiene una de
ventana sala 3x1.4 m
a 80 cm del borde
modelo  # inferior y a 40 cm del fnoorggfg%%% con el
bort_ie_derecho.tlene disminuye su rigidez
unarigidez relativa de: en un

Analisis de resultados

Aumentar 40cm de alto en una ventana de 3 metros de largo, ubicada a 40cm del borde derecho,
hace que el muro se un 50% menos rigido.



Se pretende
comparar la
perdida de rigidez
si se cambia una
ventana grande
por dos ventanas
de 1,4x1,4.

contiene una de
ventana sala 3x1.4 m
a 80 cm del borde
inferior y a 40 cm del
borde derecho tiene
unarigidez relativa de:

El modelo #

v

El modelo #

v

I Analisis de resultados

Ubicar una columna de 40 cm en el centro de una ventana de 3x1,4m aumenta la rigidez de la pared
apenas un 20%.

contiene dos ventanas
de 1,4x1,4 m de sala,

ubicada a 80 cm del comparado con el

modelo 361 aumenta

borde inferior y a 40 L
su rigidez en un

cm del borde derecho,
tiene unarigidez
relativa de:




Conclusiones

Parte |

La malla del programa estructural,
proyecta resultados de los
desplazamientos de los modelos mas
precisos, si las divisiones son mas
pequefias. Sin embargo se concluye que
una division de 20x20 centimetros, no
afecta el fin del proyecto, dado que este
es de comparacion, por lo que los datos
tendran la misma precision todos por
igual.

Se concluye que se debe tener una
constricciébn en cada estructura que se
vaya a crear en la vida real. Una
constriccion se logra amarrando la
estructura con una elemento de concreto,
acero, madera, ya sea una Vviga,
columna, cercha, tensores etc.

Para buques pequefios de 80x80cm en
modelos de 3x2m vy lejos del punto de
aplicacién de la carga casi no varia la
rigidez si el modelo es sin constricciones.

Los modelos sin constricciones, se
deforman méas cerca del punto de
aplicacion de la carga. Osea la corona de
la estructura se deforma
diferencialmente.

Los modelos con constricciones se
deforman uniformemente a lo largo de
toda la longitud. Esto significa que las
constriccién reparten los esfuerzos en la
estructura, siendo asi estructuras mas
rigidas.

Los calculos manuales fueron mas
similares, comparando datos con el SAP
en los muros soélidos, donde hubo apenas
un porcentaje de diferencia de 6%
aproximadamente, mientras que para las
paredes con una ventana y una puerta el
porcentaje de variacion fue un poco
mayor y aun mas para los modelos de
dos niveles, esto quiere decir dos cosas,
gue la iteracibn de los programas
computacionales ayudan concretamente
en la precision de los resultados y que el
método manual aproximado es muy
preciso para muros sélidos y de un nivel,
no tanto asi para estructuras de dos
niveles.

Para efectos de modelaje en el SAP,
colocar acero en la estructura no le daba
mayor rigidez a los modelos,

Utilizar una grilla mas fina en el programa
SAP proporciona resultados mas finos,
después del tercer orden en los
decimales, sin embargo como el proyecto
es de analisis y comparacion, mas no de
disefio utilizar la grilla de 20x20cm fue lo
correcto.



PARTE Il

Para los modelos tipo 1 (muros sélidos)
con constrain, existe una gran
confiabilidad cuando se calculan por el
método aproximado de Cantiliver, dado
gue al multiplicar por el factor 0.73 los
resultados obtenidos manualmente, se
aproximan tanto a los valores obtenidos
en los mismos modelos, que existe
apenas un 4,19% de diferencia en los
modelos, aunque estos varien su altura y
su longitud.

Ademas se concluye que cuando se le
aplica una constriccion en la teoria(
utilizando férmula fija) a los modelos tipo
1 (muros solidos) estos tienden a dar
valores mas distantes a los del SAP, que
si se hubiera calculado por el método de
Cantiliver.

Aproximar los célculos de la rigidez
averiguada manualmente en aquellos
modelos sin constrain para muros tipo
1(muro sélido) no es viable debido a que
los resultados difieren hasta un 64.92%.
Para muros tipo 2(1 nivel con buques)
con constrain, la tendencia de los
célculos de la rigidez comparados con los
resultados obtenidos en el SAP tienden a
alejarse cuando los modelos aumentan
su longitud.

Para aproximar los muros tipo 2 (1 nivel
con buques) con constrain a los
resultados arrojados por el SAP existe en
promedio una diferencia del 35% por lo
gue se aplicé un factor de 0,65, lo que
permitid6 concluir que aunque se busque
un factor que permita que el promedio se
aproxime, cada uno de los resultados no
son confiables.

En promedio la diferencia de los
resultados del SAP, para los muros tipo 2
(1 nivel con buques) sin constrain, ronda
el 40% sin embargo varia desde un
0,92% hasta un 79,81% por lo que se
aplicé el factor mas apto para la
aproximacioén, 0,65, pero los resultados
obtenidos al aplicar este factor no son
confiables como para crear una regla.

10.

11.

12.

Para los modelos tipo 3 ( dos niveles con
buques) existe una diferencia notable con
respecto a los modelos de un nivel, dado
que si bien en los modelos de un nivel
existe una mayor certeza en los datos a
la hora de aproximar los mismos a los
resultados del SAP, para dos niveles es
todo lo contrario, en aquellos niveles que
no poseen constrain la diferencia entre
los resultados del SAP y los del método
son menores.

Para modelos tipo 3 (dos niveles con
buques) se comprueba que la formula de
dos niveles es muy certera con respecto
a la férmula fija o al método de cantiliver
debido a que en estos las diferencias
fueron de hasta 136%.

El factor més apto para modelos de dos
niveles, el cual aproxima mejor la curva
del gréfico es de 0.7, esto permite que los
modelos sin constrain se acerquen mas a
los modelos con constrain.

Si, se deben utilizar las férmulas de dos
niveles para disefios reales, ya que se
comprobdé que sus resultados son muy
cercanos a los arrojados por el SAP.

Para disefios en los cuales no se cuenta
con el programa estructural SAP, es
preferible utilizar solo las férmulas
tedricas para modelos solidos o de dos
niveles con buques.

Las férmulas con los factores de
correccién quedan asi:



Coeficientes Propuestos

——g
Muro Tipo 1 - i
T B i i
Formula Fija B L] ".'gg
_a, +a,=00608" 076 7" = i
B i i x v o
m v - g!!ﬁziﬁggélﬁgm
Formula Cantiliver
Ph’ Ph
Ay =A, +A, =0.2433——+0876— |
Em| AEV Figura 1. Tipo de muro 1.
e B e
- Be T T
Muro Tipo 2 i LITTERLIT
p .. f i ; [%
Formula Fija z ﬁ IjI - }'T,?T.. il
Ph’ Ph ime en
Agia =A, +A, =0.0542 X +0.78 AE) II} I e
Formula Cantiliver Ph3 P Figura 2. Ubicacion de la carga lateral P en los
. Tipod 2.
Mgy = A, +4, 20217 4078 MUres: Teodemuro
E,l AE,
Muro Tipo 3
Férmula Fija
Ph? Ph
Apia =A, +A, =0.0583 —+0.84-—
E.l AE,
Formula Dos Niveles
3
A=A +A, = 0128320 11 1667 P
Em| AEm Figura 3. Ubicacion de la carga lateral P en los

muros. Tipo de muro 3.



Recomendaciones

_Llevar a cabo ensayos en un laboratorio
simulando lo aqui trabajado, seria un
complemento muy importante para este proyecto.
_Utilizar las férmulas teéricas en muros sélidos o
de dos niveles con buques, segun lo
experimentado el método no es tan confiable en
estructuras de un nivel con buques.

_Aplique el factor 0.73 para aproximar los valores
tedricos de rigidez en aquellos muros sélidos de
un nivel.



Limitaciones

¢ No aplicable a méas de dos niveles.
e Creado para un f°m de 100 kg/cm2.

e Las cargas impuestas son de una
magnitud constante.
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Anexos

Tabulacién de modelos, caracteristicas, desplazamientos y respectivarigidez.

Bloques Espesor 12 cm

Muro Tipo 1.1
Modelo de Pared sin
Huecos
P= 1000 Kg
#
mode Desplazamiento Desplazamiento
lo L(m) h(m) Constrain (m) (cm)
20
l 1’0 2’0 Cogsotrr]ain 0,000500 0'0500
9
2 1,0 26 Cogt?ain 0,001100 0,1100
6
§ 1’0 3'0 COS;)t?ain 0,001600 0'1600
50
4 16 20 COE;)t?ain 0,000200 0,0200




o1

[op

I~

o

O

1,6

1,6

2,0

2,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

0,000300

0,000400

0,000095

0,000200

0,000200

0,000056

0,0300

0,0400

0,0095

0,0200

0,0200

0,0056

33

v
¥f
v
v
i

v




2,6

2,6

3,0

3,0

3,0

3,6

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

0,000095

0,000100

0,000043

0,000070

0,000095

0,000031

0,0095

0,0100

0,0043

0,0070

0,0095

0,0031

105

100

233

143

105

323

Qe




3,6

3,6

4,0

4,0

4,0

4,6

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

0,000050

0,000065

0,000027

0,000041

0,000053

0,000022

0,0050

0,0065

0,0027

0,0041

0,0053

0,0022

200

15

37

24

18

45

AR LB




4,6

4,6

5,0

5,0

5,0

1,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Sin Constrain

0,000032

0,000041

0,000019

0,000028

0,000036

0,000600

0,0032

0,0041

0,0019

0,0028

0,0036

0,0600

244

526

357

278

17




1,0

1,0

1,6

1,6

1,6

2,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,001100

0,001700

0,000200

0,000400

0,000500

0,000200

0,000200

0,1100

0,1700

0,0200

0,0400

0,0500

0,0200

0,0200




2,0

2,6

2,6

2,6

3,0

3,0

3,0

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000300

0,000100

0,000200

0,000200

0,000100

0,000200

0,000200

0,0300

0,0100

0,0200

0,0200

0,0100

0,0200

0,0200

33

100

50

50

4 4 |4

10




3,6

3,6

3,6

4,0

4,0

4,0

4,6

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000100

0,000100

0,000200

0,000100

0,000100

0,000100

0,000100

0,0100

0,0100

0,0200

0,0100

0,0100

0,0100

0,0100

100

100

4

100

)




4,6

4,6

5,0

5,0

5,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000100

0,000100

0,000100

0,000039

0,000100

0,0100

0,0100

0,0100

0,0039

0,0100

100

100

100

256

100




Muro Tipo 1.2

Modelo de Pared con Puertay Ventana

P= 1000 Kg
#

mode Desplazamiento Desplazamient
lo L(m) h(m) Constrain (m) 0 (cm)

233
55 30 20 o0y, 000 0,0043

50
5_6 30 26 COSSt?ain 0,000200 0,0200

50
57 30 30 S, 0000 0,0200

233
5_8 36 20 COS;)t?ain 0,000043 0,0043

100
59 36 26  conswan 0.000100 0,0100




3,6

4,0

4,0

4,0

4,6

4,6

4,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

0,000100

0,000035

0,000084

0,000092

0,000027

0,000058

0,000066

0,0100

0,0035

0,0084

0,0092

0,0027

0,0058

0,0066

100

286

119

109

370

172

152

ANV




5,0

5,0

5,0

3,0

3,0

3,0

3,6

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000023

0,000047

0,000054

0,000100

0,000300

0,000300

0,000100

0,0023

0,0047

0,0054

0,0100

0,0300

0,0300

0,0100

43

213

100

33

33

100




3,6

3,6

4,0

4,0

4,0

4,6

4,6

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000200

0,000200

0,000100

0,000200

0,000200

0,000100

0,000200

0,0200

0,0200

0,0100

0,0200

0,0200

0,0100

0,0200

50

50

100

50

50

100

50




4,6

5,0

5,0

5,0

3,0

2,0

2,6

3,0

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000200

0,000100

0,000051

0,000100

0,0200

0,0100

0,0051

0,0100




Muro Tipo 1.3

Modelo Dos Niveles

Con Puertas y Ventanas

P= 1000 Kg

#

mode Desplazamiento Desplazamient
lo L(m) h(m) Constrain (m) 0 (cm)

50

85 30 2,0 con 0,000200 0,0200

Constrain

13

86 30 26 con 0,000800 0,0800

Constrain

50
88 36 2,0 con 0,000200 0,0200

Constrain

80 36 2,6 con 0,000500 0,0500

Constrain

9
ﬂ 30 30 COS;)t?ain 0,001100 0,1100 w



3,6

4,0

4,0

4,0

4,6

4,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

0,000600

0,000100

0,000400

0,000500

0,000100

0,000200

0,0600

0,0100

0,0400

0,0500

0,0100

0,0200

20

17

100

25

20

100

50

| 4= E 4=




4,6

5,0

5,0

5,0

3,0

3,0

3,0

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000300

0,000084

0,000200

0,000300

0,000300

0,001100

0,001300

0,0300

0,0084

0,0200

0,0300

0,0300

0,1100

0,1300

33

119

50

33

33

= =4+ . g4«




103

104

105

107

108

109

3,6

3,6

3,6

4,0

4,0

4,0

4,6

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000300

0,000700

0,000800

0,000300

0,000500

0,000600

0,000200

0,0300

0,0700

0,0800

0,0300

0,0500

0,0600

0,0200

33

14

13

33

20

17

50

4d«- ¥ 4 = = -




4,6

4,6

5,0

5,0

5,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000400

0,000400

0,000200

0,000300

0,000400

0,0400

0,0400

0,0200

0,0300

0,0400

v
v
v
P
.




Bloques Espesor 15cm

Muro Tipo 2.1

Modelo de Pared sin
Huecos

P= 1000 Kg

Desplazamiento Desplazamient
L(m) h(m) Constrain (1) 0 (cm)

s r

25

1,0 2,0 con 0,000400 0,0400

Constrain

11
116 10 26 ooy 0000500 0,0900

8
117 10 30 S0, oo 0,1300
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123

124

1,6

1,6

1,6

2,0

2,0

2,0

2,6

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

0,000100

0,000200

0,000400

0,000076

0,000100

0,000200

0,000044

0,0100

0,0200

0,0400

0,0076

0,0100

0,0200

0,0044

100

v
'y
y
v
v
v
v




H
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=
N
oo
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N
©

2,6

2,6

3,0

3,0

3,0

3,6

3,6

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

0,000076

0,000100

0,000034

0,000056

0,000076

0,000025

0,000040

0,0076

0,0100

0,0034

0,0056

0,0076

0,0025

0,0040

132

100

294

179

132

400

250




3,6

4,0

4,0

4,0

4,6

4,6

4,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

0,000052

0,000021

0,000033

0,000043

0,000017

0,000026

0,000033

0,0052

0,0021

0,0033

0,0043

0,0017

0,0026

0,0033

192

=

303

233

588

385

303




142

143

144

145

5,0

5,0

5,0

1,0

1,0

1,0

1,6

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000015

0,000023

0,000029

0,000500

0,000900

0,001300

0,000200

0,0015

0,0023

0,0029

0,0500

0,0900

0,1300

0,0200

667

435

345

20

11

50




146

147

148

149

150

1,6

1,6

2,0

2,0

2,0

2,6

2,6

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000300

0,000400

0,000100

0,000200

0,000300

0,000100

0,000100

0,0300

0,0400

0,0100

0,0200

0,0300

0,0100

0,0100

33

25

100

50

33

100

100




153

154

157

158

159

2,6

3,0

3,0

3,0

3,6

3,6

3,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000200

0,000100

0,000100

0,000100

0,000098

0,000100

0,000100

0,0200

0,0100

0,0100

0,0100

0,0098

0,0100

0,0100

100

100
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4,0

4,0

4,0

4,6

4,6

4,6

5,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000096

0,000100

0,000100

0,000094

0,000100

0,000100

0,000094

0,0096

0,0100

0,0100

0,0094

0,0100

0,0100

0,0094

10

10

10

10

10

10

10




167 5,0 2,6 sincConstrain 0,000100 0,0100

100

168 5,0 3,0 sincConstrain 0,000100 0,0100

Muro Tipo 2.2

Modelo de Pared con Puertay Ventana

P= 1000 Kg

Desplazamiento Desplazamient
L(m) h(m) Constrain (1) 0 (cm)

286
169 30 2,0 cc 0,000035 0,0035

50
170 3.0 26 cc 0,000200 0,0200

50

171 3,0 3,0 cc 0,000200 0,0200




=
~
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3,6

3,6

3,6

4,0

4,0

4,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

ccC

ccC

ccC

ccC

ccC

ccC

0,000036

0,000091

0,000097

0,000028

0,000067

0,000074

0,0036

0,0091

0,0097

0,0028

0,0067

0,0074

278

110

103

357

149

135
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181

182

183

4,6

4,6

4,6

5,0

5,0

5,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

ccC

ccC

ccC

ccC

ccC

ccC

0,000022

0,000046

0,000053

0,000019

0,000038

0,000043

0,0022

0,0046

0,0053

0,0019

0,0038

0,0043

455

)\

217

189




184

3,0

3,0

3,0

3,6

3,6

3,6

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

SC

SC

SC

SC

SC

SC

0,000100

0,000200

0,000300

0,000100

0,000200

0,000200

0,0100

0,0200

0,0300

0,0100

0,0200

0,0200

100

).




190

194

195

4,0

4,0

4,0

4,6

4,6

4,6

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

SC

SC

SC

SC

SC

SC

0,000100

0,000100

0,000100

0,000096

0,000100

0,000100

0,0100

0,0100

0,0100

0,0096

0,0100

0,0100

100

)

100

100

100

100




196 5,0 20 sc 0,000095 0,0095

100
197 50 26 sc 0,000100 0,0100
198 5.0 3,0 sc 0,000100 0,0100
Muro Tipo 2.3

Modelo Dos Niveles

Con Puertas y Ventanas
P=1000 Kg

#

mode Desplazamiento Desplazamient
lo L(m) h(m) Constrain (m) 0 (cm)

100
199 3,0 20 o 0,000100 0,0100

14
200 30 26 oo 0,000700 0,0700




3,0

3,6

3,6

3,6

4,0

4,0

4,0

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

0,000800

0,000100

0,000400

0,000500

0,000100

0,000300

0,000400

0,0800

0,0100

0,0400

0,0500

0,0100

0,0300

0,0400

13

100

25

20

100

33

25

W= E =
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N
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4,6

4,6

4,6

5,0

5,0

5,0

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Sin Constrain

0,000082

0,000200

0,000300

0,000067

0,000200

0,000200

0,000300

0,0082

0,0200

0,0300

0,0067

0,0200

0,0200

0,0300

122

50

33

149

50

50

33




N
ol

N
(@))

N
~

N
00)

N
©

N
o

N
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3,0

3,0

3,6

3,6

3,6

4,0

4,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000900

0,001100

0,000300

0,000500

0,000700

0,000200

0,000400

0,0900

0,1100

0,0300

0,0500

0,0700

0,0200

0,0400

11

¥
L
¥
v
i
v
v




N
N
N

N
N
AN

N
N
o1

N
N
o

N
N
~

N
N
o0

4,0

4,6

4,6

4,6

5,0

5,0

5,0

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000500

0,000200

0,000300

0,000300

0,000200

0,000300

0,000300

0,0500

0,0200

0,0300

0,0300

0,0200

0,0300

0,0300

20

50

33

33

50

33

33




Bloques Espesor 20 cm

Muro Tipo 3.1

Modelo de Pared sin
Huecos

P= 1000 Kg

Desplazamiento Desplazamient
L(m) h(m) Constrain (1) 0 (cm)

33

229 10 20 con 0,000300 0,0300

Constrain

17

230 10 26 con 0,000600 0,0600

Constrain

10

1,0 3.0 con 0,001000 0,1000

Constrain

106

232 16 20 con 0,000004 0,0094

Constrain

B
- o= =u




N
o1

N
o

N
&
\l

N
3
(00)

1,6

1,6

2,0

2,0

2,0

2,6

2,6

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

0,000200

0,000300

0,000057

0,000100

0,000100

0,000033

0,000057

0,0200

0,0300

0,0057

0,0100

0,0100

0,0033

0,0057

50

y
v
v
v
'y
v
v




240

241

242

243

244

245

246

2,6

3,0

3,0

3,0

3,6

3,6

3,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

0,000078

0,000026

0,000042

0,000057

0,000019

0,000030

0,000039

0,0078

0,0026

0,0042

0,0057

0,0019

0,0030

0,0039

128

385

238

175

526

333

256




247

248

249

4,0

4,0

4,0

4,6

4,6

4,6

5,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

0,000016

0,000025

0,000032

0,000013

0,000019

0,000025

0,000012

0,0016

0,0025

0,0032

0,0013

0,0019

0,0025

0,0012

62

400

313

769

526

400

833




5,0

5,0

1,0

1,0

1,0

1,6

1,6

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

Con
Constrain

Con
Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000017

0,000021

0,000300

0,000700

0,001000

0,000100

0,000200

0,0017

0,0021

0,0300

0,0700

0,1000

0,0100

0,0200
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N
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N
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N
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1,6

2,0

2,0

2,0

2,6

2,6

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000300

0,000100

0,000100

0,000200

0,000082

0,000100

0,000100

0,0300

0,0100

0,0100

0,0200

0,0082

0,0100

0,0100

33

100

100

50

122

100

100
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N
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N
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N
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N
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3,0

3,0

3,0

3,6

3,6

3,6

4,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000077

0,000094

0,000100

0,000073

0,000084

0,000094

0,000072

0,0077

0,0094

0,0100

0,0073

0,0084

0,0094

0,0072

119

106




N
o1

N
(@))

N
~

N
00

N
©

‘l\)
00)
o

4,0

4,0

4,6

4,6

4,6

5,0

5,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000081

0,000089

0,000070

0,000078

0,000084

0,000070

0,000077

0,0081

0,0089

0,0070

0,0078

0,0084

0,0070

0,0077

123

112

119

14

13

1\




122

282 5,0 3,0 sincConstrain 0,000082 0,0082

Muro Tipo 3.2

Modelo de Pared con Puertay Ventana

P= 1000 Kg

Desplazamiento Desplazamient
L(m) h(m) Constrain (m) 0 (cm)

385
283 30 20 o0 0,000026 0,0026

100
284 30 26 Cof;’;am 0,000100 0,0100

100
285 30 3,0 Cofgt?am 0,000100 0,0100

385
286 3,6 20 oo 0,000026 0,0026




N
~

N
00)

N
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N
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291

292

3,6

3,6

4,0

4,0

4,0

4,6

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

0,000068

0,000073

0,000021

0,000050

0,000055

0,000016

0,0068

0,0073

0,0021

0,0050

0,0055

0,0016

147

137

476

200

182

625

A
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298

4,6

4,6

5,0

5,0

5,0

3,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Sin Constrain

0,000035

0,000039

0,000014

0,000028

0,000033

0,000079

0,0035

0,0039

0,0014

0,0028

0,0033

0,0079

286

256

35

127
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300

w
o
=

302

303

304

3,0

3,0

3,6

3,6

3,6

4,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000200

0,000200

0,000079

0,001000

0,000100

0,000075

0,0200

0,0200

0,0079

0,1000

0,0100

0,0075

10

100

A A




305

306

w
o
(00)

4,0

4,0

4,6

4,6

4,6

5,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000100

0,000100

0,000072

0,000092

0,000093

0,000071

0,0100

0,0100

0,0072

0,0092

0,0093

0,0071

100

100

109

108

14




311 5,0 2,6 SinConstrain 0,000088
12 5,0 3,0 sinConstrain 0,000089
Muro Tipo 3.3

Modelo Dos Niveles

Con Puertas y Ventanas
P= 1000 Kg

0,0088

0,0089

Desplazamiento Desplazamient

L(m) h(m) Constrain (1)
30 20 conomain 0,000100
30 2,6 conomain 0,000500
30 3,0 con 0,000600

Constrain

0 (cm)

100
0,0100

20
0,0500

17
0,0600
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3,6

3,6

3,6

4,0

4,0

4,0

4,6

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

0,000100

0,000300

0,000400

0,000086

0,000200

0,000300

0,000061

0,0100

0,0300

0,0400

0,0086

0,0200

0,0300

0,0061

100

¥
v
v
v
v
.
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4,6

4,6

5,0

5,0

5,0

3,0

3,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Con
Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000100

0,000200

0,000050

0,000100

0,000200

0,000200

0,000700

0,0100

0,0200

0,0050

0,0100

0,0200

0,0200

0,0700

100

50

200

100

50

50

14
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330

333

334

3,0

3,6

3,6

3,6

4,0

4,0

4,0

3,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000800

0,000200

0,000400

0,000500

0,000200

0,000300

0,000400

0,0800

0,0200

0,0400

0,0500

0,0200

0,0300

0,0400
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50

25

20

50

33

25
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340

341

342

4,6

4,6

4,6

5,0

5,0

5,0

2,0

2,6

3,0

2,0

2,6

3,0

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

Sin Constrain

0,000100

0,000200

0,000200

0,000100

0,000200

0,000200

0,0100

0,0200

0,0200

0,0100

0,0200

0,0200

100

v
v
v
v
P
v




Caso Especifico

Muro 4m x 2.6m

Espesor de bloque 12 cm.
Con Constrain

P= 1000 Kg

Ubicacion Desplazamiento Desplazamient
L(m) h(m) devano (1) 0 (cm)

154
Puerta a 40

343 4,0 2,6 cmdelborde 0,000065 0,0065

izquierdo

141
Puerta a 80

344 4,0 2,6 cmdelborde 0,000071 0,0071

izquierdo

135
Puerta a 1.20
345 40 2,6 mdelborde 0,000074 0,0074

izquierdo

132
Puerta a 1.60

346 40 2,6 mdelborde 0,000076 0,0076

izquierdo




347

348

349

350

352

353

4,0

4,0

4,0

4,0

4,0

4,0

4,0

2,6

2,6

2,6

2,6

2,6

2,6

2,6

Puertaa 2.0
m del borde
izquierdo

Puerta a 2.40
m del borde
izquierdo

Ventana a
1.20 m del
borde inferior
y a40 cm del
borde
derecho

Ventana a
1.20 m del
borde inferior
y a80cm del
borde
derecho

Ventana a
1.20 m del
borde inferior
y al1l.20 m del
borde
derecho

Ventana a
1.20 m del
borde inferior
y a1.60 m del
borde
derecho

Ventana a
1.20 m del
borde inferior
y a2.0m del
borde
derecho

0,000074

0,000065

0,000050

0,000053

0,000055

0,000056

0,000055

0,0074

0,0065

0,0050

0,0053

0,0055

0,0056

0,0055

135

154

190

183

180

183




354

355

356

357

358

359

4,0

4,0

4,0

4,0

4,0

4,0

4,0

2,6

2,6

2,6

2,6

2,6

2,6

2,6

Ventana a
1.20 m del
borde inferior
y a 2.40 m del
borde
derecho

Ventana a
1.20 m del
borde inferior
y a 2.80 m del
borde
derecho

Ventana
Cocina 1x1 m
a1.20 m del
borde inferior
y a40 cm del
borde
derecho

Ventana
Cocina 2x1lm
al1l.20 m del
borde inferior
y a40 cm del
borde
derecho

Ventana
cocina3xlm
a1l.20 m del
borde inferior
y a40cm del
borde
izquierdo

Ventana Sala
1x1.4 m a 80
cm del borde
inferiory a 40
cm del borde
derecho

Ventana Sala
2x1.4 m a 80
cm del borde
inferior y a 40
cm del borde
derecho

0,000053

0,000050

0,000059

0,000100

0,000400

0,000068

0,000200

0,0053

0,0050

0,0059

0,0100

0,0400

0,0068

0,0200

190

200

171

100

25

147




w
o
=

‘00
o
N

4,0 2,6

40 2,6

Ventana Sala
3x1.4m a80
cm del borde
inferior y a 40
cm del borde
derecho

Dos Ventanas
Sala 1.4x1.4
m a 80 cm del
borde inferior
y a40 cm del
borde
izquierdo y
derecho

0,000600

0,000500

0,0600

0,0500

17

20




Calculo manual de

rigideces

Se trabajara con modelos con constriccion
Unicamente, siendo sus dimensiones de 4,6 de
largo por 2,6 de alto, tanto para bloques de 12
cm, como para 15 y 20 cm de espesor.

Nota: Las ecuaciones utilizadas en el célculo manual de la
rigidez de los muros de mamposteria no seran
identificadas por causa de que son repetitivas y ademas
ya fueron explicadas anteriormente en el marco teoérico.

Bloques de 12 cm de
espesor

Figura 18. Secciones del modelo 23.

Se define la pared como en Cantiliver, 0 como en
voladizo por la condiciones de apoyo del modelo,
y teniendo en cuenta que posee constricciones
en la fila de nudos superiores; asi se procede a
calcular la rigidez relativa mediante la férmula de
Cantiliver:

3
ACantiliver :Am + AV = BPEh | +12%
1
Fattl -

o Atotal
Donde:
P = 1000Kg
H=2.6m

Em (mddulo de elasticidad) = 750*100 = 75000
Kg/cm2
s*h?
12

A (area transversal) = 0.12*4.6 = 0.552
Ev (md&dulo de cortante) = 0.4*75000 = 24000.

| (inercia) =

Esta férmula suma los desplazamientos
debidos a momentos y a cortante sobre la pared,
para obtener el desplazamiento total de la pared
debido a la carga “P”.

Simplificando para dejar como variables
solamente H y L y asi poder facilitar el célculo
para otros modelos o parte de ellos con

condiciones similares, tales como el espesor de
muro de 12 cm:

3
Apdzs = 0-0056(5) - 0.0042[ﬂj
L L
Asi:
A o423 =0.00339cm

R s =295.41

Modelo 65



Figura 19. Secciones del modelo 65.

Para calcular el desplazamiento del
modelo 65 también se utiliza Cantiliver; sin
embargo, se debe calcular segin lo dice este
método aproximado. Se basa en dividir la pared
en columnetas, averiguar el desplazamiento de la
pared simulando que fuera sélida, posteriormente
se averigua la rigidez de la franja con la altura del
vano mas alto como lo muestra la figura 19; esta,
es restada a la rigidez de toda la pared y para
finalizar se le suma la rigidez de las columnetas
2,3,4 y 5. Se debe recordar los fundamentos de
este método aproximado que indica que para
aquellas columnetas en paralelo se puede sumar
su rigidez, mientras que para aquellas
columnetas en serie se puede sumar sus
desplazamientos, sabiendo de antemano que la
rigidez es el inverso del desplazamiento.

Primeramente se procede a sumar las

rigideces de las columnetas 3 y 4 las cuales estan
en paralelo.

R4 :i+i:>A3'4 =i

3 4 3,4
3
Ay = 0.0056(%j - 0.0042(%j
2.2 2.2
A, =0.00180cm

3
A, = o.oow(ﬁj ; o.oom(ﬁj
0.4 0.4

A, =0.0532cm

Rys = LRI Ry, =574.35
3 4
1

Ay, = ——= A, =0.00174cm
3,4

Ahora bien se puede sumar los
desplazamientos de 3 y 4 en serie con el
desplazamiento de la columneta 5.

Primeramente el desplazamiento de la
columneta 5 se calcula asi:

3
A = 0.0056(2) + 0.0042(£j
3.4 3.4

A, =0.00173cm

Agus=A0g+A;, = A, =0.00347cm
1

R3,4,5 =

= R, 5 = 288.30

3,4,5

Posteriormente las columnetas 3,4,5
estan en paralelo con la columneta 2, de donde
se determina se puede sumar sus respectivas
rigideces.

Primeramente el desplazamiento de la
columneta 2 se calcula asi:

3
A, = O.OOSG(QJ + 0.0042(£)
0.4 0.4
A,=0.721cm =R, =1.387
Asi:
R,545 =R, +R;, 5 =289.69

1 0.00345cm

A2,3,4,5 =
2,3,4,5



Se procede a determinar el desplazamiento de la
franja de altura 2 m:

3
AFranja = O-OOSG(QJ + 0.0042(£j
4.6 46
AFranja =0.00229cm
Y para finalizar:
Aodes = Aprea Total — Arranja T A23.45

A oges = 0.00339 —0.00229 + 0.00345
A ogss = 0.00455cm

R,oues = 219.78

Bloques de 15 cm de

espesor

Modelo 137

Figura 21. Secciones del modelo 137.

Se define la pared como en Cantiliver, o0 como en
voladizo por las condiciones de apoyo del
modelo, teniendo en cuenta que posee
constricciones en la fila de nudos superiores, asi
se procede a calcular la rigidez relativa mediante
la siguiente férmula:

Ph? Ph
Ao, o =A +A, = +1.2——
Cantiliver m % 3Em | AEV
Donde:
P = 1000Kg
H=26m

Em (modulo de elasticidad) = 750*100 = 75000
Kg/cm2
s*h®
12

A (area transversal) = 0.15*4.6 = 0.69
Ev (md&dulo de cortante) = 0.4*75000 = 24000.

| (inercia) =

Esta férmula suma los desplazamientos
debidos a momentos y a cortante sobre la pared,
para obtener el desplazamiento total de la pared
debido a la carga “P”.

Se simplifica para dejar como variables
solamente H y L y asi poder facilitar el céalculo
para otros modelos o parte de ellos con

condiciones similares, tales como el espesor de
muro de 15 cm:

3
Aodiz7 = 0.0044(ﬂj + 0.0033(ij
L L
Asi:

A,y =0.00266cm

R .5 =375.98



Modelo 179

Figura 22. Secciones del modelo 179.

Para calcular el desplazamiento del
modelo 179 también se utiliza Cantiliver sin
embargo se debe calcular segin lo dice este
método aproximado, el cual se base en dividir la
pared en columnetas, averiguar el
desplazamiento de la pared simulando que fuera
sélida, posteriormente se averigua la rigidez de la
franja con la altura del vano més alto como lo
muestra la figura 22, esta, es restada a la rigidez
de toda la pared, y para finalizar se le suma la
rigidez de las columnetas 2,34 y 5. Se debe
recordar los fundamentos de este método
aproximado que indica que para aquellas
columnetas en paralelo se puede sumar su
rigidez, mientras que para aquellas columnetas
en serie se puede sumar sus desplazamientos,
sabiendo de antemano que la rigidez es el
inverso del desplazamiento.

Primeramente se procede a sumar las

rigideces de las columnetas 3 y 4 las cuales estan
en paralelo.

R4 =i+i:>A3h4 :i
AS A4 R3,4

3
A, = 0.0044(%j + 0.0033[%j
2.2 2.2

A, =0.00141cm

3
A, =0.0044 08 +0.0033 08
0.4 0.4

A, =0.0418cm

R,, =~ + - =R, =733.14
1 3 A4
A, = = A,,=000136cm
R3,4

Ahora bien se puede sumar los
desplazamientos de 3 y 4 en serie con el
desplazamiento de la columneta 5.

Primeramente el desplazamiento de la
columneta 5 se calcula asi:

3
Ag =0.0044 12 +0.0033 12
3.4 3.4

A, =0.00136cm

Ayys =Ag+Ay, = Ay, =0.00272cm

Rius = b = R;,5 =367.64

3,45
Posteriormente las columnetas 3,45
estan en paralelo con la columneta 2, de donde
se determina se puede sumar sus respectivas
rigideces.

Primeramente el desplazamiento de la
columneta 2 se calcula asi:

3
A, = 0.0044(£j + 0.0033(£j
0.4 0.4
A, =0567cm =R, =1.765

Asi:
R,545 =R, + Ry, 5 =369.41



1 =0.00271cm

2,3,4,5

A2,3,4,5 =

Se procede a determinar el
desplazamiento de la franja de altura 2 m:

Atrania = 0.0044(%T " 0.0033(%)
Agrania = 0.00180cm
Y para finalizar:
Anod179 = A area Total ~ ArFranja T D235

A o179 = 0.00266 — 0.0018 + 0.00271
A od179 = 0.00357cm

R =280.11

mod179

Blogues de 20 cm de

espesor

Modelo 251
(T

Figura 24. Secciones del modelo 251.

Se define la pared como en Cantiliver, o como en
voladizo por la condiciones de apoyo del modelo,
y teniendo en cuenta que posee constricciones
en la fila de nudos superiores; asi procedemos a
calcular la rigidez relativa mediante la siguiente
férmula:

3
ACantiliver = Am + Av = Ph +12P—h
3E, | AE,
Donde:
P = 1000Kg
H=2.6m

Em (moédulo de elasticidad) = 750100 = 75000
Kg/cm2
s*h?
12
A (area transversal) = 0.20*4.6 = 0.92
Ev (mddulo de cortante) = 0.4*75000 = 24000.

| (inercia) =

Esta férmula suma los desplazamientos
debidos a momentos y a cortante sobre la pared,
para obtener el desplazamiento total de la pared
debido a la carga “P”.



Simplificando para dejar como variables
solamente H y L y asi poder facilitar el célculo
para otros modelos o parte de ellos con
condiciones similares, tales como el espesor de
muro de 15 cm:

3
Ao = o.ooss[ﬂj N 0,0025(ﬂj
L L
Asi:

A rodos1 = 0.00201cm

R, 45, =497.78

Modelo 293

Figura 25. Secciones del modelo 293.

Para calcular el desplazamiento del
modelo 293 también se utiliza Cantiliver; sin
embargo, se debe calcular segin lo dice este
método aproximado, el cual se basa en dividir la
pared en columnetas, averiguar el
desplazamiento de la pared simulando que fuera
sélida. Posteriormente se averigua la rigidez de la
franja con la altura del vano més alto como lo
muestra la figura 25, la cual es restada a la
rigidez de toda la pared, y para finalizar se le
suma la rigidez de las columnetas 2,3,4 y 5. Se
debe recordar los fundamentos de este método

aproximado que indica que para aquellas
columnetas en paralelo se puede sumar su
rigidez, mientras que para aquellas columnetas
en serie se puede sumar sus desplazamientos,
sabiendo de antemano que la rigidez es el
inverso del desplazamiento.

Primeramente se procede a sumar las
rigideces de las columnetas 3 y 4 las cuales estan
en paralelo.

S S SN S

3 4 R3,4
3
A= 0.0033(%j +0.0025(%J
2.2 2.2
A, =0.00107cm
3
A, =0.0033 % +0.0025 %
0.4 0.4

A, =0.0314cm

Rys = i+i =R, , =966.43
3 A4
A, = 1 = A;, =0.00103cm
3,4

Ahora bien se puede sumar Ilos
desplazamientos de 3 y 4 en serie con el
desplazamiento de la columneta 5.

Primeramente el desplazamiento de la
columneta 5 se calcula asi:

3
A; =0.0033 12 +0.0025 12
3.4 3.4

A =0.00103cm

Agus =As+Aq, = Ay, =0.00206cm



1

Ryss =—— =R, = 485.44 2
Azas Atrania = o.ooss(i—gj + o.oozs(i;gj

Posteriormente las columnetas 3,4,5
estan en paralelo con la columneta 2, de donde

se. determina se puede sumar sus respectivas AFran'a — 0.00136cm
rigideces. j
Primeramente el desplazamiento de la o
columneta 2 se calcula asi: Y para finalizar:
=0.0033 2.0 3 0.0025 2.0
Az e a +o a Arnod 203 — AArea..TotaI _AFranja + A2,3,4,5
A2 =0425cm = RZ =2.353 A pd293 = 0.00201—0.00136 + 0.00205
Asf: A od293 = 0.00270cm
Rio =370.37
R2,3,4,5 = R2 + R3’4’5 =487.79 d293
1
A, 545 = — =0.00205cm
R2,3,4,5

Se procede a determinar el
desplazamiento de la franja de altura 2 m:



