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Resumen

El presente documento es el producto de la investigacion realizada con el objetivo de potenciar la
incorporacion de elementos de mamposteria al sistema estructuras de edificios de 5 niveles,
mediante una guia de construccion de paredes de mamposteria para edificios, para realizar disefios
mas eficientes y seguros. El desarrollo se basé en un enfoque mixto predominando el enfoque
cuantitativo conociendo los diferentes factores que estan involucrados en el comportamiento
estructural de Sistemas Combinados y comparaciones con Marcos Rigidos. Con la inclusion de
elementos de mamposteria se pueden obtener resultados positivos si se conoce su comportamiento
e interaccion con los otros elementos estructurales.

Palabra claves: blogues de concreto, ensayos de compresién, mamposteria, marcos

rigidos, sistemas combinados.
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Abstract

This document presents a study with the main objective to maximize the incorporation of masonry
structural elements for building of 5 stories high, through a guide for construction of buildings
with masonry walls, with the purpose of developing more efficient and safer designs. This research
was addressed with a mixed focus, mainly quantitative, studying different factors that are involved
in the structural behavior of Dual Systems and comparing it with Rigid Frames. With the
incorporation of masonry elements, it possible to obtain positive results if the behavior and the

interaction with other structural elements is known.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se plantea de forma general y precisa la investigacién, se detallan los
antecedentes, delimitacién, definicion, enunciado, formulacién, asi como un desglose del objetivo

general y los objetivos especificos del problema hasta su justificacion.

1.1 Introduccion

El presente documento plantea el proceso que se llevd a cabo para realizar una
investigacion de comportamiento en edificios de cinco niveles con sistemas estructurales de marco
rigido y sistema doble, se identificaron los aspectos positivos y negativos para la respuesta
estructural, el impacto que puede tener en la optimizacion de elementos, asi como influencia en la
seguridad. El impacto estructural y econdémico es el resultado del anélisis comparativo de varios
modelos utilizando simulaciones de elementos finitos para conocer incidencias de cada sistema

estructural.

Para considerar la inclusién de muros cortantes capaces de resistir cargas laterales en todo
el sistema estructural se deben cumplir ciertas caracteristicas en anclajes para que los marcos
rigidos puedan transferir esfuerzos a los muros. El disefio de elementos estructurales de muros
cortantes debe ser preciso, estos resisten grandes esfuerzos y su falla puede ser repentina o fragil
si no se toma en cuenta valores acertados para el disefio. Se realizaron ensayos de bloques basados
en las normas aplicables a nuestro medio y préacticas de construccion generales para obtener valores
reales para las modelaciones. Las secciones geométricas de los bloques generan limitaciones como

los espesores de las paredes, limitaciones de cuantillas de acero a ser incluidas.



1.2 Antecedentes del problema

Las normas generales de construccion especifican resistencias a la compresion de piezas
de mamposteria, pero con la variabilidad de productores sean o no tecnificados los diferentes
materiales como agregados y componentes de mezclas y los controles de calidad de los procesos

de fabricacion se pueden obtener diferentes valores de resistencia.

La calidad de una piedra artificial depende de los materiales que la conforman y tiene tantas
aplicaciones como se requiera. En la actualidad se utiliza para las fabricaciones de bloques de
construccion de muros o como elementos decorativos o de division. (Gallo Ortiz, Espino Mérquez,
Olvera Montes, 2005, p. 10)

De igual manera los procesos de disefio y constructivos usuales en edificios no contemplan
la incorporacién de las paredes de bloque al sistema estructura, sub utilizando un elemento que
con el debido disefio puede aportar resistencia y mejorar el comportamiento estructural. Por
razones de seguridad bajo condiciones de cargas laterales no se recomienda que el sistema

estructural absorba el 100% de la carga cortante en la base.

1.3 Delimitacion del tema

Para la investigacion se tomaran en cuenta edificios de 5 niveles con sistemas estructurales
de marco rigido y sistemas dobles con paredes de mamposteria de bloques. Ambos contaran con
marcos consecutivos de luces y cargas idénticas y se realizaran iteraciones de optimizacion de

secciones en caso que sea posible para poder establecer parametros comparativos.

El Reglamento de la zonificacion, obras y uso del suelo en el Distrito Central (2014) en el Articulo

210 establece: Para edificaciones de cinco (5) plantas 0 mas, debera proyectarse y construirse por



lo menos un ascensor con capacidad minima de cinco (5) personas. Los niveles se tomaran desde
el punto méas bajo de la edificacion o torre, no importando el uso o si se trata de edificaciones con

sotanos o desniveles.

1.4 Definicién del problema
1.4.1 Enunciado
En el disefio de edificios usualmente se desprecia la mamposteria en el sistema estructural
considerando Unicamente los marcos rigidos conformados por vigas y columnas, se desprecian los
posibles efectos al comportamiento de la estructura producto de la existencia de mamposteria en

la realidad del edificio.

Para desarrollar estructuras mas eficientes y seguras se deben considerar todos los
elementos presentes que puedan aportar resistencia, rigidez, cambiar el comportamiento o reaccion
de las estructuras, para esto es necesario conocer con certeza las propiedades de los materiales y

qué papel juegan en el sistema estructural.

Para el modelado y disefio de muros de mamposteria es necesario conocer valores bases de
las propiedades de los elementos que los conforman, el acero como un componente importante
estd controlado por normas internacionales a diferencia de los blogues. Por lo tanto, es necesario
conocer diferentes parametros de entrada en el disefio como geometria, resistencia a la compresion,
elasticidad, entre otros de las paredes de bloque y asi poder considerar su aporte a los sistemas
estructurales y lograr obtener resultados fiables del comportamiento de los edificios con sistemas

estructurales combinados.



En estructuras los muros de cortante o de carga son de gran importancia, resisten grandes
esfuerzos y su resistencia real a compresion y al corte puede determinar distintos modos de falla o
problemas estructurales como agrietamientos o deflexiones. Asumir valores para su disefio

representa condiciones inseguras, impactos econémicos y estéticos.

1.4.2 Planteamiento del problema
Limitada incorporacion de paredes de mamposteria al sistema estructural en edificios de 5

niveles.

1.4.3 Preguntas de investigacion
A continuacién, se plantea la pregunta principal:

¢Queé aportan las paredes de bloque al sistema estructural en edificios?

Preguntas secundarias:

e COmo se comportan estructuralmente los sistemas combinados con muros de cortante y
marcos rigidos segun las especificaciones técnicas del CHOC?

e (Existe alguna preferencia por utilizar muros de cortante de concreto reforzado o
mamposteria por parte de los disefiadores?

e (Qué consideraciones se deben tener para que la mamposteria sea parte del sistema
estructural?

e ;Como afectan los muros cortantes de mamposteria la respuesta de sistemas estructurales
dobles ante las solicitaciones?

e ;Qué beneficios se pueden obtener de considerar sistemas estructurales combinados?



1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
Potenciar la incorporacion de elementos de mamposteria al sistema estructuras de edificios
de 5 niveles, mediante una guia de construccién de paredes de mamposteria para edificios, para

realizar disefios mas eficientes y seguros.

1.5.2 Objetivos especificos

e Identificar el comportamiento estructural de edificios con sistemas combinados de
muros de cortante y marcos rigidos basados en las Especificaciones Técnicas del
CHOC 08.

e Establecer la preferencia de materiales para muros de cortante por parte de los
disefiadores.

e Definir las consideraciones constructivas para garantizar que la mamposteria sea
parte del sistema estructural.

e Identificar como afectan los muros cortantes de mamposteria la respuesta de
sistemas estructurales dobles ante las solicitaciones.

e Establecer una relacion de los beneficios que se pueden obtener de los sistemas
estructurales combinados.

e Desarrollar una guia de construccién de paredes de mamposteria para edificios.



1.6 Justificacion

La realizacion de esta investigacion nace de la necesidad de la optimizacion de disefios de
edificios tomando en cuenta el comportamiento estructural, seguridad de resistir las cargas y costos
constrictivos incluyendo todos los elementos disponibles para aportar a la resistencia, teniendo

impacto en lo econdmico y en la respuesta de la estructura.

Contando con valores parametro como resistencias a la compresion y elasticidad se pueden
optimizar los disefios y modelar los elementos con menor incertidumbre, de esta manera conocer
con mayor exactitud su comportamiento ante cargas dando seguridad a los disefiadores. Se han
realizado distintas investigaciones. Existen diferentes factores que pueden afectar como las
consideraciones de si los elementos aportan o no al sistema resistente, las conexiones y formas de

trabajo, asi como los modos de falla esperados.

En aspectos de seguridad obligar a un sistema Unico a resistir las cargas laterales en los
edificios puede tener efectos negativos en la economia y comportamiento estructural. Contar con
sistemas combinados distribuye mejor los esfuerzos en proporcion a la rigidez relativa de cada

uno, considerando la interaccion del sistema en los diferentes niveles.

Muchas veces los disefiadores se ven obligados a aumentar el aporte de los muros cortantes
por razones econémicas, constructivas y arquitectonicas. Es necesario aumentar la eficiencia de
secciones de concreto, mejorar transferencias de carga hasta la cimentacion, reducir costos

constructivos.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

El marco tedrico consiste en la consulta de fuentes bibliograficas a respaldar el tema de

estudio cuyo fundamento son las citas.

2.1 Andlisis de la situacion actual

En el disefio de estructuras para una construccion econémica y segura influyen numerosos
factores, conocer de manera acertada las resistencias de los materiales a utilizar permite predecir
el comportamiento de los elementos optimizando los disefios. En edificios es comun utilizar
sistemas dobles para resistencias de esfuerzos cortantes siendo comun la combinacién de sistemas
aporticados y muros de cortante, esto incrementa la capacidad soportante y el comportamiento de

dactil de las estructuras.

“Aquel trato de la mamposteria — despreciarla en el disefio porque no la estimamos
confiable, y pensar a la vez que va a ayudar al portico — es ilogico y hasta peligroso” (Klingner,

2014, p.1).

Aprovechar los elementos de mamposteria puede presentar distintos beneficios, tanto
estructurales como arquitecténicos segun sean considerados, y no se deberia despreciar sin
importar su calidad si siempre pueden tener un impacto en el comportamiento general de la

estructura.

Los edificios en los cuales se aprovechan mejor las ventajas constructivas de la mamposteria son
de mediana altura, cierta regularidad y simetria, con esquemas arquitecténicos que se repiten en

cada piso. Por ejemplo, en edificios de vivienda, hoteles y hospitales. Las grandes ventajas



econdmicas de la mamposteria en edificios se originan particularmente en el uso simultaneo de los
muros con elementos de cierre como elementos portantes eliminando la necesidad de vigas y
columnas como elementos estructurales principales, en la simplicidad del disefio y en la
racionalizacion de las labores de cavado y de instalacion de servicios con la consiguiente
disminucion del tiempo de construccion. Otras ventajas de la mamposteria en edificios son la gran
flexibilidad para el tratamiento arquitectonico y de las fachadas en comparacion con los edificios
aporticados y las caracteristicas ambientales como las propiedades de absorcién de sonido y buena

resistencia al fuego. (Sanchez, Mejia, 2009)

Las ventajas de principales de la mamposteria son su economia y uso combinado de los
elementos, esto se logra con distribuciones regulares y simétricas y a demas sean continuos en los

niveles del edificio.

2.1.1 Analisis de macro entorno
La mamposteria segun sus métodos constructivos como mamposteria simple, confinada o
armada puede tener diferentes comportamientos a cargas laterales. Para muros reforzados

interiormente Sanchez (2009) afirma:

La mamposteria con refuerzo interior es un procedimiento constructivo muy utilizado en otros
paises como Japdn, E.U.A., Nueva Zelanda, pero no tan popular en nuestro medio. El proceso
constructivo resulta mucho més elaborado y detallado para obtener un correcto llenado o colado de
los huecos, asi como una correcta colocacion del refuerzo. En la practica mexicana, resulta dificil

la supervisién de su construccion lo que ha contribuido a una mala reputacion del sistema.

Respecto a su comportamiento sismico puede decirse gque ha sido defectuoso; en general, por falta
de supervision durante el proceso constructivo. Otra de las desventajas observadas en la
mamposteria con refuerzo interior son: fallas locales de las piezas huecas por desprendimiento de
sus paredes, que la liga entre distintos elementos es menos efectiva y que se requieren altas

cantidades de refuerzo para asegurar un buen comportamiento. Sin embargo, este procedimiento



tiene la ventaja sobre el sistema tradicional de mamposteria confinada de que el refuerzo
incrementa su resistencia y reduce el agrietamiento a espesores pequefios y demas, de que el muro

puede quedar aparente, es decir, que no requiere de un acabado adicional.

Es interesante mencionar que en paises como Japdén y Estados Unidos el sistema constructivo
consiste en llenar completamente los huecos de todas las piezas. Utilizan mortero con elevada
fluidez y refuerzan con altas cuantias de acero horizontal y verticalmente creando practicamente
un muro monolitico con lo cual se obtiene un incremento en la resistencia y un comportamiento

mas ddctil con respecto a la mamposteria no reforzada y confinada.

En los Estados Unidos se utilizaron métodos de construccion de mamposteria no reforzado
con muros portantes, pero sin controles de calidad en la fabricacion de las piezas y en la mano de
obra, dado las fallas se fueron tomando eventualmente poniendo en uso diferentes tipos de
materiales como arcilla y concreto, también inclusion de acero y rellenos con mortero para generar

piezas virtualmente monoliticas.

En los EEUU, antes de los afios 30 del siglo XX, se usaba la mamposteria no reforzada al igual que
en muchos otros paises. Tenia diafragmas horizontales de madera, muros portantes de multiples
hojas y problemas inherentes a la falta de estructuracion, mala calidad de materiales y mal control
de mano de obra. Mostraba pésimo comportamiento sismico. En pocas palabras, mostraba todos

los defectos estructurales que ha mostrado la mamposteria tradicional.

Todo cambi6 en 1933, con el sismo de Long Beach, unos 100 km hacia el norte de Los Angeles en
la costa de California. A causa del colapso de varios edificios escolares en mamposteria tradicional,
se murieron decenas de escolares. La legislatura del estado de California reaccioné casi en forma
inmediata, aboliendo el uso de la mamposteria tradicional en el estado, mediante el “Field Act,” un

proyecto de ley nombrado asi por su redactor.

Cuatro afios después, en 1937, la industria de la construccion en California, tratando de salvarse y

a la vez responder a las necesidades de la poblacidn creciente de alli, propuso a los oficiales de la

9



construccion, los términos bajo los cuales podria entrar nuevamente en el mercado. Se sugirié una
nueva forma de mamposteria, que mimetizaria la practica de aquel entonces sobre muros de
concreto armado. Tendria unidades huecas, al principio solamente de concreto, y luego de arcilla
cocida. Tendria una integridad global mediante el uso de mortero de relleno (concreto liquido) en
todas las celdas de las unidades. Tendria cuantias de refuerzo corrugado, puestas verticalmente en
celdas y horizontalmente en hiladas de unidades de alma recortada, que se semejaban a las cuantias
requeridas para los muros cortantes del concreto armado de aquel entonces. Por cuanto eso tampoco
se exigia a los muros de concreto, no se le exigid a la nueva mamposteria reforzada ningun detallado

especial. (Klingner, 2014)

La evolucion de los procesos constructivos y consideraciones de trabajo resultaron de
analisis de fallas y mejoras de la seguridad de los ocupantes, finalmente se logran elementos

formados de bloques, acero y concreto que tienen comportamiento de diafragmas.

Para algunos paises es normado las resistencias que deben aportar al sistema estructural los
elementos, la Norma Técnica E.30 "Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional de

Edificaciones (2016) de Perl establece lo siguiente:

Pérticos. Por lo menos el 80 % de la fuerza cortante en la base actGa sobre las columnas de los
porticos. En caso se tengan muros estructurales, éstos deberan disefiarse para resistir una fraccion
de la accion sismica total de acuerdo con su rigidez.

Muros Estructurales. Sistema en el que la resistencia sismica esta dada predominantemente por
muros estructurales sobre los que actia por lo menos el 70 % de la fuerza cortante en la base.
Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una combinacion de porticos y muros estructurales.
La fuerza cortante que toman los muros esta entre 20 %y 70 % del cortante en la base del edificio.

Los porticos deberan ser disefiados para resistir por o menos 30 % de la fuerza cortante en la base.

Los sistemas duales son utilizados para condiciones sismicas y para generar condiciones

de seguridad se distribuyen en porcentajes la capacidad para cada sistema.
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Los muros cortantes pueden generar efectos positivos para el comportamiento de las
estructuras teniendo experiencias de edificios de alturas considerables, con distribuciones segun

las necesidades:

Los muros de cortante salvan las distancias verticales totales entre pisos. Si los muros son cuidadosa
y simétricamente colocados en planta, resistiran eficientemente las cargas verticales y laterales sin
interferir considerablemente con los requisitos arquitectonicos. Se han construido edificios de
concreto reforzado de hasta 70 niveles con muros de cortante como su fuente primaria de rigidez
lateral. En la direccion horizontal pueden usarse muros de cortante totales; es decir, que corran
sobre toda la longitud de los paneles o crujias. Cuando las fuerzas son menores, ellos tienen que

correr sdlo sobre longitudes parciales de los paneles. (McCormac Concreto)

En las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (1977) se establecieron consideraciones generales de resistencia a cargas laterales
entendiendo el concepto que en las construcciones sin importar el material, los espacios de los
marcos rigidos realmente eran rellenado con muros de mamposteria que incrementaban la rigidez

frente a las cargas laterales.

En construcciones cuya estructura principal sea a base de marcos de concreto o acero existen
frecuentemente muros de mamposteria que llenan claros entre columnas formando un diafragma
gue incrementa notablemente la rigidez del conjunto ante cargas laterales. Si se desprecia en el
andlisis el efecto de estos muros pueden cometerse errores muy serios en la estimacién de las
fuerzas que actlian en los distintos elementos. Se tienen en estos casos dos opciones: desligar los
muros para que los movimientos de la estructura no les afecten o no desligarlos y revisar que los
esfuerzos y deformaciones que se inducen en la estructura puedan ser resistidos por la mamposteria.
En caso de desligar los muros hay que procurar que la holgura entre marco y muro sea
suficientemente amplia para permitir los desplazamientos laterales sin que se llegue a tener contacto
con los muros y proporcionar a los muros forma de resistir los empujes normales a su plano por

medio de refuerzo o de apoyos deslizantes sobre la estructura principal.
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2.1.2 Analisis de micro entorno
En la region Centro Americana es muy comun utilizar mamposteria en la construccion, los

resultados pueden tener diferentes variaciones segin materiales, métodos, entre otros.

Actualmente en Costa Rica, el método de construccién més utilizado para viviendas y edificaciones
de baja y mediana altura es la mamposteria. Este hecho se debe principalmente a que es un sistema

facil de construir y econémico.

A pesar de la popularidad de la mamposteria en el campo de la construccion, sus propiedades
mecanicas segln nuestras practicas constructivas ain no han sido totalmente establecidas. Esto
debido a la variedad de materiales que conforman estos sistemas estructurales y a la variabilidad

de sus propiedades debido al proceso constructivo. (Navas, Cordero, 2013)

El reciente apogeo de las inversiones para construccion de edificios de altura en Honduras
ha ocurrido como una oferta a los modulos empresariales y de vivienda, plantean espacios
concentrados de gran accesibilidad con disponibilidad de diferentes productos y servicios en una

misma area.

Tres zonas de la capital se convertirdn en el epicentro de los edificios verticales, que inicialmente
se levantaron como espacios para oficina y areas comerciales, pero que ahora por el crecimiento
poblacional de la capital demand6 que los desarrolladores urbanisticos se inclinaran por estos

proyectos. (Quintana, 2017)

Las consideraciones de disefio pueden variar segun criterios y necesidades o solicitudes de
los duefios de proyectos, de igual manera los sistemas estructurales a considerar deben cumplir

con lo especificado en las normas aplicables.
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La estructura productiva para los materiales de construccién ha ido expandiendo de gran
manera para cubrir la demanda en crecimiento, como ser del cemento, importacion de acero, mano
de obra, bloques y de igual manera a mano de obra calificada o no calificada. Las nuevas
construcciones deben contar con disefios mas eficientes, obligando a tomar en cuenta todos los
elementos que interactlan, ademas que se deben tener controles de calidad mas rigurosos en las

etapas de produccion de materiales e instalacion.

“Y es que segin Obando el 75 % de las nuevas construcciones, en especial de edificios
deben reunir como requisito las medidas de seguridad ante un movimiento teldrico, basados en el

Codigo de la Construccion” (Pérez, 2016).

El cumplimiento en obra de las notas estructurales y especificaciones proporcionadas por
los disefiadores para todos los materiales debe ser estdndar de control de calidad, las
consideraciones de como operan los sistemas estructurales y el comportamiento en respuesta a las

cargas externas dependen de la aplicacion de éstas.

En la actualidad del total de construcciones que retnen las condiciones para soportar el embate de
un fendmeno natural de este tipo el 20% pertenecen al sector publico. Entre las construcciones
estatales que cumplen con estos requerimientos se enlistan el Hospital Escuela Universitario, las
nuevas edificaciones de la Universidad Nacional Auténoma de Honduras y el edificio del Instituto
Hondurefio de Seguridad Social, ubicado en el barrio La Granja. El otro 55% corresponde al sector
privado, obras que estan ubicadas en el Bulevar Morazan, bulevar Suyapa, bulevar Juan Pablo II,

y las colonias Lomas del Guijarro y Las Hadas. (Pérez, 2016)
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2.1.3 Analisis interno
La caracterizacion de la mamposteria en el pais debe ser desde sus materiales, luego los
productos poder describir desde enfoques geométricos, resistencia y desempefio. Final mente el
analisis del conjunto basados en normativas para poder establecer patrones de comportamiento. A
la fecha se cuentan con investigaciones de este tipo en la region que puede ser aplicable a nuestro

medio.

Los componentes utilizados para la construccién como el concreto hidraulico son
disefiados para cumplir con especificaciones de construccién variables para cada proyecto, en
nuestro caso los bloques utilizados en mamposteria tienen diferentes referencias, siendo lo méas

importante la resistencia a la compresion.

La resistencia en compresion de las piezas es el indice de calidad mas importante para definir la
resistencia de muros de mamposteria; su determinacion se requiere para fines de control de calidad
0 para la determinacién de la resistencia en compresion de la mamposteria cuando no se cuente con

datos previos para el material en cuestion. (Universidad Nacional Autonoma de México, 1989)

Conocer los factores mas importantes determinantes de las paredes de bloque para
considerarlas muros cortantes en el andlisis y disefio, y el conocimiento de sus formas constructivas

aportara una mejor utilizacion de los elementos.

Diversos ensayos de laboratorio realizados sobre mamposteria de piedra y ladrillo, han permitido
concluir que la resistencia de aplastamiento del mortero, no influye notablemente en el valor de la
resistencia a compresion del panel, pero si en sus propiedades de deformacion lateral de las

unidades, induciendo un estado triaxial de esfuerzos de compresion, mejorando asi su resistencia.
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Asi mismo, dada la importancia que tiene la deformabilidad del elemento de unién, también resulta
importante la relacién entre el espesor de la junta de mortero y la altura de la unidad de
mamposteria; si dicha relacion es alta, la tendencia al fallo sera hacia el deslizamiento en la junta,
mientras que, si presenta valores bajos, la resistencia a compresion del panel y la resistencia de la
unidad son aproximadamente iguales. (Chinchilla, 2010)

En la region se han realizado ensayos concluyentes en las resistencias de mamposteria,
teniendo de referencia el valor de resistencia de los bloques y qué influencias pueden tener los

diferentes componentes.

La resistencia a compresion de la mamposteria es directamente proporcional a la resistencia a
compresion de los blogues. Aumentar la resistencia a compresion de los blogues, es la manera mas

eficiente de aumentar la resistencia a compresion de la mamposteria. (Navas, 2007)

También se puede evidenciar que el componente con menor resistencia de todos determina

el punto de falla para los muros.

Al aumentar la resistencia a compresién del concreto de relleno, también aumenta la resistencia de
la mamposteria, pero no en forma proporcional. Por més alta que sea la resistencia del concreto de
relleno, la resistencia de la mamposteria estara restringida principalmente por la resistencia de los
bloques. (Navas, 2007)

2.2 Teorias
2.2.1 Teorias de sustento
El diagrama de Ishikawa es una herramienta grafica para analisis usualmente utilizada en
administracion combinada con muchas otras técnicas para el control de procesos, gestion y

planificacion de mejoras, con inclusion de todos los agentes implicados en el proceso de analisis.
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El diagrama de Ishikawa también llamado diagrama de espina de pescado, diagrama de efecto-
causa, diagrama grandal o diagrama causal, se trata de un diagrama que por su estructura ha venido
a llamarse también: diagrama de espina de pez. Consiste en una representacion gréfica y sencilla
en la que se puede verse de manera racional una especie de espina central, que es una linea en el
plano horizontal, representando el problema a analizar, que se escribe a su derecha. Es unas de las
diversas herramientas sugeridas a lo largo del siglo XX en &mbitos de la industria y posteriormente

en los servicios, para facilitar el analisis. (Ishikawa, K., 1943)

El uso de esta herramienta da lugar a una estructura de las posibles causas de un problema
en analisis, su estructura da oportunidad de identificar inmediatamente oportunidades de mejoras

para ser aplicadas, ademas se delimitan con las 6M para facilitar su integracién al proceso.

El diagrama de Ishikawa o diagrama de causa y efecto es una de las herramientas clave para llevar
a cabo la gestion eficaz de la calidad en la empresa. A la hora de encontrar las causas, tanto
negativas como positivas, de un resultado que se esta estudiando, esta herramienta se convierte en
un potente aliado ya que permite determinar un conjunto de causas probables que delimitan el

campo de actuacion o revision para comprender los origenes del aspecto estudiado. (Rojo, 2014)

En la estructura del diagrama de Ishikawa los problemas son clasificados en seis causales:
1. Materia Prima

Metodologias

Mano de obra

Maquina

Medio ambiente

S e

Mediciones
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Materia Prima: Metodologia:

Control de calidad Especificaciones
Limitada incorporacion
de paredes de
mamposteria al sistema
estructural en edificios
de 5 niveles.
Mediciones:

Medio ambiente:

Variabilidad de sistemas Relaciones cargas -

desplazamientos
estructurales P

Figura 1. Diagrama de Ishikawa, efecto negativo

2.2.2 Conceptualizacion

Los principales componentes de los bloques son el cemento, la arena y el agua.

Harsem (2002) define el cemento y el agregado fino de la siguiente manera: EI cemento se obtiene
de la pulverizacion del clinker el cual es producido por la calcinacién hasta la fusion incipiente de

materiales calcareos y arcillosos. Esta constituido por los siguientes componentes:

e Silicato tricélcico, el cual le confiere su resistencia inicial e influye directamente en el calor
de hidratacion.
e Silicato di calcico, el cual define la resistencia a largo plazo y no tiene tanta incidencia en

el calor de hidratacion.
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e Aluminato tricalcico, es un catalizador en la reaccion de los silicatos y ocasiona un
fraguado violento. Para retrasar este fendbmeno, es preciso afiadirle y eso durante la
fabricacion del cemento.

¢ Alumino-Ferrito Tetrachlcico, influye en la velocidad de hidratacién y secundariamente en
el calor de hidratacion.

e Componentes menores: 6xidos de magnesio, potasio, sodio, manganeso y titanio.

Tanto el agregado fino como el grueso, constituyen los elementos inertes del concreto, ya que no
intervienen en las reacciones quimicas entre cemento y agua. El agregado fino debe ser durable,
fuerte, limpio, duro y libre de materias impuras como polvo, limo, pizarra, alcalis y materias
orgénicas. No debe tener mas de 5% de arcilla o limos ni mas de 1.5% de materias organicas. Sus
particulas deben tener un tamafio menor a 1/4" y su gradacion debe satisfacer los requisitos
propuestos en la norma ASTM-C-33-992,

El agua es un componente importante y determinante en las mezclas, su calidad puede tener

provocar diferentes comportamientos quimicos y de reaccion entre los componentes.

Harsem (2002) define que el agua empleada en la mezcla debe ser limpia, libre de aceites, acidos,
alcalis, sales y materias organicas. En general, el agua potable es adecuada para el concreto. Su
funcion principal es hidratar el cemento. pero también se le usa para mejorar la trabajabilidad de la
mezcla. Podra emplearse agua no potable en la elaboracion del concreto, siempre que se demuestre
su idoneidad. Para ello se fabricardn cubos de mortero elaborados con ella y se ensayaran segun la
norma ASTM-C-1091109M-99. Si las resistencias obtenidas a los 7 y 28 dias son por lo menos el
90% de las esperadas en morteros similares elaborados a base de agua potable el liquido es
aceptable (ACI-3.4.3). Es conveniente verificar, adicionalmente, que no contenga agentes que

puedan reaccionar negativamente con el refuerzo.

Cargas muertas: Las cargas muertas son los pesos de los diversos elementos estructurales y los
pesos de todos los objetos que estan unidos de manera permanente a la estructura. Por lo tanto, las
cargas muertas de un edificio son el peso de las columnas, vigas, trabes, la losa del piso, el techo,

paredes, ventanas, fontaneria, instalaciones eléctricas y otros accesorios diversos. (Hibbeler, 2012)
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Cargas Vivas: Las cargas vivas son cargas que pueden cambiar en magnitud y en posicién,
Simplemente dicho, todas las cargas que no son muertas son vivas. Las cargas vivas que se mueven
por su propia fuente de energia, como camiones, personas y gruas se denominan méviles, mientras
que las cargas que pueden ser movidas, como muebles, materiales del almacén y la nieve se llaman
movibles. Otras cargas vivas son las causadas por las operaciones de la construccion, el viento, la

lluvia, los sismos, las explosiones, los suelos y los cambios de temperatura. (McCormac, 1994)

Cargas en edificios: se supone que los pisos de los edificios estdn sometidos a cargas vivas
uniformes que dependeran de la finalidad para la cual se disefi6 el edificio. Por lo general estas

cargas se encuentran tabuladas en los codigos locales, estatales o nacionales. (Hibbeler, 2012)

El CHOC (2008) define: Un sistema de marco rigido es un sistema estructural con un marco
espacial esencialmente completo que proporciona el soporte para las cargas de gravedad. La
resistencia a las cargas laterales es proporcionado principalmente por la accion flexionante de

miembros.

Un sistema doble es un sistema estructural con las siguientes caracteristicas:

a) Un marco espacial esencialmente completo que proporciona soporte para las cargas de
gravedad.

b) La resistencia a cargas laterales es proporcionada por dos sistemas: muros cortante 0 marcos
arriostrados y marcos rigidos.

c) Los dos sistemas deberan disefiarse para resistir todo el cortante de disefio en la base V, en
proporcion a su rigidez relativa, considerando la interaccidn del sistema doble en todos los

niveles.

“Mamposteria: Construccion o combinacion de unidades de edificacion de materiales de arcilla,
esquisto, hormigon, vidrio, yeso, piedra u otras unidades aprobadas unidas con o sin mortero, o

lechada de cemento u otro método de unidn aceptado” (IBC, 2006).

“Mamposteria Simple: Mamposteria en la cual se considera la resistencia a traccion de la

mamposteria y los efectos de tension en el refuerzo son despreciables” (IBC, 2006).
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Bloques de Concreto: Los blogues de concreto se producen con gran variedad de tamafos, formas,
texturas y calidades. Los mas utilizados en obras de mamposteria estructural son los de dos huevos
y de espesores nominales de 10, 15, 20 y 25 centimetros. Las dimensiones reales son del orden de
1 centimetro menos que las nominales, medios bloques y formas especiales para dinteles y vigas y
columnas que permiten la colocacién del refuerzo de una manera conveniente. Los huevos del
bloque permiten la formacion de celdas verticales en donde se coloca el refuerzo dentro de un
relleno de mortero fluido y se construyen con cierta inclinacion, necesaria para facilitar su
extraccion de los moldes y la cara con tabiques y paredes mas gruesas van en la superficie para

colocar el mortero. (Sanchez, Mejia, 2009)

Los muros son elementos verticales que se usan para separar y cerrar espacios. Aunque son malos
aislantes térmicos y acustico, se usan mucho en la construccion por sus propiedades resistentes. Por
las cargas que reciben, pueden clasificarse en muros portantes, muros no portantes y muros
estructurales o de corte. Los primeros son aquéllos que soportan cargas verticales y/o cagas
horizontales perpendiculares a €él mientras que los segundos sélo resisten su peso propio y
eventualmente cargas horizontales. Los muros de sostenimiento y algunos muros de sétano
pertenecen a este grupo. Los muros estructurales o de corte, llamados cominmente placas, se
diferencian de los dos anteriores porque reciben cargas horizontales paralelas a la cara del muro,
las cuales generan importantes esfuerzos cortantes en la estructura. Los muros de corte pueden ser

portantes o no portantes. (Harsem, 2002)

Muros de Cortante: En edificios altos es necesario proveer una rigidez adecuada para resistir las
fuerzas laterales causadas por viento y sismo. Cuando tales edificios no son adecuadamente
disefiados para estas fuerzas, pueden presentarse esfuerzos muy altos, vibraciones y deflexiones
laterales cuando ocurran estas fuerzas. Los resultados pueden incluir no sélo severos dafios a los

edificios, sino también considerables molestias a sus ocupantes.

Los muros deben ser suficientemente rigidos para limitar las deflexiones a valores razonables. Se
usan cominmente los muros de cortante en edificios con losas de piso de placa plana. De hecho,
esta combinacién de losas y muros es el tipo mas comin de construccion usado actualmente en

edificios altos de apartamentos y otros tipos de edificaciones residenciales. (McCormac, 2011)
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Muros Reforzados Interiormente: En la mamposteria reforzada interiormente se distribuye el
refuerzo horizontal y vertical en el interior del muro aprovechando para ello piezas huecas o con

formas especiales para alojar el refuerzo y en otros casos también las juntas. (Sanchez, 2009)

Muros de Concreto Armado: Los muros de concreto armado pueden resistir cargas verticales y
cargas horizontales perpendiculares y paralelas a su cara. A diferencia de los muros de concreto
simple, admiten desplazamiento lateral de sus apoyos y deben estar provistos del refuerzo minimo.
Los muros de concreto armado deberan ser convenientemente anclados en las columnas y losas que
le sirven de apoyo, en la cimentacién, asi como en los muros que los interceptan. Los muros se
anclaran en la cimentacién extendiendo, por lo menos, una cantidad de refuerzo igual a la cuantia

minima vertical. (Harsem, 2002)

“Em: modulo de elasticidad de la mamposteria” (Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente).

“f'm: resistencia especificada a la compresion de la mamposteria” (Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo Resistente).

2.3 Metodologias aplicadas

2.3.1 Normas Técnicas Codigo Hondurefio de Construccién (CHOC 08)

En el capitulo 4 del CHOC (2008), Estructuras de Mamposteria, en sus disposiciones generales se
define un alcance de los materiales, disefio, construccion y control de calidad de las estructuras de
mamposteria deberan estar de acuerdo con estas normas técnicas. Estas normas han sido tomadas
del Uniform Building Code, 1994.

La mamposteria debera cumplir con las disposiciones de uno de los siguientes métodos de disefio,

asi como también con los requisitos de las Secciones 1 hasta 5 de estas normas.

El disefio de mamposteria por el método de disefio de esfuerzos de trabajo deberda cumplir con las

disposiciones de las Secciones 4.6 y 4.7.
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El disefio de mamposteria por el método de disefio por resistencia deberd cumplir con las

disposiciones de las Secciones 4.6 y 4.8.

2.3.2 Método por la resistencia de pieza

El CHOC (2008) establece que la verificacion por la resistencia de pieza debera cumplir la norma
ASTM C 140y con lo siguiente:

Cuanto todo el esfuerzo permisible es utilizado en el disefio, la resistencia a la compresién de las
piezas debera ser aprobada antes de la construccién y durante la construccion por cada 465m2 de

area de muro para cumplir con la resistencia a la compresion requerida.

Cuando la mitad del esfuerzo permisible es utilizado en el disefio, no se requieren pruebas de las
piezas. Una carta de certificacion del fabricante de las piezas deberd ser proporcionada en el
momento de, o0 antes de, la entrega de las unidades al sitio de obra para asegurar que las piezas

cumplen con la resistencia a la compresion requerida.

2.3.3 Valor de f'm basado en la calidad de los materiales

Segun el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (2010) especifica que para la
determinacion de la resistencia de la mamposteria a la compresion se pueden utilizar los siguientes
procedimientos:

e Por medio de registros historicos.

e Por determinacién experimental sobre muretes de prueba.

e Por medio de ensayos sobre materiales individuales.

Cuando f'm no se seleccione mediante ensayos de muretes preliminares o historicos su valor puede

determinarse con base en una correlacion apropiada de la calidad de los materiales empleados.

2.3.4 Analisis por Elementos Finitos

El método de los elementos finitos es un método genérico para obtener soluciones numeéricas, con

una precision aceptable, a muchos problemas complejos de ingenieria, constituidos 0 modelados
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mediante continuos. A través del método de los elementos finitos se ha conseguido abordar, con
eficiencia, problemas tan disimiles como el analisis estructural, la transferencia de calor, el flujo de

fluidos, los campos eléctricos, etc. (Romo, 2008)

Para el analisis de los modelos L6pez, Oller y Ofiate (1998) definen:

La mamposteria es un material que presenta direccionalidad en sus propiedades debido a que las
juntas del mortero actGan como planos de debilidad en el material. En general, la aproximacion
hacia una modelizacion numérica puede ser enfocada con Micromodelos, en los cuales discretizan
de forma detallada y separada ladrillos y juntas. Por otra parte, existe la posibilidad de hacer un
tratamiento como Macromodelado donde se trata a la mamposteria como un material compuesto.

Dependiendo del nivel de detalle deseado es posible utilizar las siguientes formas de modelizacion:

Micromodelizacion detallada: ladrillos y morteros son representados por elementos continuos,
mientras que el comportamiento de la interfase mortero-ladrillo es representada por elementos

discontinuos.

Micromodelizacion simplificada: en este caso, los materiales estan representados por un elemento
continuo donde el comportamiento de las juntas de mortero y la interfase ladrillo-mortero esta

separada por discontinuidades.

Macromodelizacion: los ladrillos, mortero e interfase ladrillo-mortero estan englobados por un
mismo elemento. Dentro de este tipo de discretizacion podemos englobar la técnica de

homogenizacion gque en este trabajo se pasara a desarrollar.

Los macromodelos son aplicables cuando la estructura estd compuesta por muros sélidos con
dimensiones lo suficientemente grande que hacen que las tensiones a través y a lo largo de los
elementos sean esencialmente uniformes. Evidentemente, la macromodelizacion es mucho més
practica debido al reducido tiempo y memoria requerido computacionalmente hablando, asi como
una mayor facilidad en la generacion de malla. Este tipo de modelizacién tiene mayor valor cuando

el compromiso entre precisién y eficiencia es necesario.

23



CAPITULO I1l. MARCO METODOLOGICO

A continuacidn, se define la congruencia metodoldgica y el disefio de la investigacion, se

detallan las técnicas de recoleccion de informacion, el enfoque utilizado y las fuentes tomadas en

cuenta para toda la metodologia.

3.1 Congruencia metodoldgica

Tabla 1. Matriz metodoldgica

Pregunta Preguntas de Objetivo Variables
Titulo Problema
principal investigacion General Especifico Independiente | Dependiente
. Identificar el
¢Cbomo se .
comportamiento
comportan
estructural de
estructuralmente e
. edificios con
los sistemas .
. . sistemas
combinados con | Potenciar la -
. L combinados de
muros de incorporacion .
muros de Sistemas
cortante y de elementos
o cortante y Estructurales
marcos rigidos de L
, B marcos rigidos
segun las mamposteria
. : basados en las
especificaciones al sistema e
, . Especificaciones
¢Qué técnicas del estructuras de -
Sistemas Limitada aportan CHOC? edificios de 5 Técnicas del
| mi ! ITICI ,
. y P ' CHOC 08. Guia de
estructurales | incorporacion las niveles, .,
. construccion
dobles con | de paredesde | paredes - mediante una
. ¢Existe alguna . de paredes
muros de mamposteria | de bloque . guia de Establecer la
. . . preferencia por i . de
mamposteria al sistema al sistema . construccion preferencia de .
o utilizar muros . mamposteria
en edificios | estructural en | estructural de paredes de | materiales para .
[ de cortante de . Materiales para
de concreto | edificios de 5 en mamposteria muros de o
. . concreto Control de edificios
reforzado niveles. edificios? para cortante por .
reforzado o . Calidad
. edificios, parte de los
mamposteria . L
para realizar disefiadores.
por parte de los - )
o disefios mas
disefiadores? -
-~ eficientes y
¢Que .
. . seguros. Definir las
consideraciones . .
consideraciones
se deben tener s
de disefio para
para que la . A
. garantizar que la | Especificaciones
mamposteria .
mamposteria sea
sea parte del .
. parte del sistema
sistema
estructural.
estructural?
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Continuacion de Tabla 1. Matriz metodoldgica

Pregunta Preguntas de Objetivo Variables
Titulo Problema
principal investigacion General Especifico Independiente | Dependiente
¢Como afectan Potenciar la | Identificar como
los muros incorporacion afectan los
cortantes de de elementos | muros cortantes
mamposteria la de de mamposteria Respuesta de
respuesta de mamposteria | la respuesta de sistema
¢ Qué sistemas al sistema sistemas estructural
Sistemas Limitada aportan estructurales estructuras de estructurales .
. - [ Guia de
estructurales | incorporacion las dobles ante las | edificiosde5 | dobles ante las -
o . o construccion
dobles con | de paredes de paredes solicitaciones? niveles, solicitaciones. de paredes
muros de mamposteria | de bloque mediante una de
mamposteria al sistema al sistema guia de .
e , - L Establecer una mamposteria
en edificios | estructural en | estructural | ¢Qué beneficios | construccion L,
e . relacion de los para
de concreto | edificios de 5 en se pueden de paredes de - o
. o . beneficios que edificios
reforzado niveles. edificios? obtener de mamposteria
. se pueden .
considerar para Beneficios
. i obtener de los
sistemas edificios, .
. sistemas
estructurales para realizar
. s ) estructurales
combinados? disefios méas .
. combinados.
eficientes y
Seguros.

3.1.1 Variables de estudio

Esquema de variables

Sistemas Estructurales

Independientes

Materiales de
construccién para muros
cortantes

Especificaciones de
construccion para muros

Respuesta de sistema
estructural

Relaciones cargas-
desplazamientos

Figura 2. Esquema de variables

Dependiente

Guia de construccién de
paredes de mamposteria
para edificios
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3.1.2 Operacionalizacion de las variables

Tabla 2. Operacionalizacion de Variables

Definicion

3 Unidades
Variable Dimension Indicador Items
Conceptual Operacional (Categorias)
"Combinacion a. Marco Rigido
de elementos b. Muros
¢Qué tipo de
estructurales Sistema Cortantes
sistema
Sistemas como losas, definido para Bases del Uso de Sistema ¢. Muros de
estructural
Estructurales columnas, vigas resistir las disefio Estructural Carga
utilizé para el
y zapatas" cargas d. Sistemas
disefio?
(Nilson 2001, p. Combinados
550).
En caso de
utilizar
Material de Tipo de muro Define muros
a. Concreto
construccion cortante segln caracteristicas Bases del Material de estructurales,
b. Mamposteria
para muros material de de materiales disefio muros ¢Qué
Armada
cortantes construccion constructivos material es de
su
preferencia?
¢Presenta
detalles
Especificaciones Detalles y constructivos
Cadigo utilizado Bases del Codigo de a. Si
de construccién parametros de muros,
para el disefio disefio disefio b. No
para muros constructivos incluyendo
armados y
anclajes?
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Continuacion de Tabla 2. Operacionalizacion de Variables

Definicion ) Unidades
Variable Dimension Indicador ltems

Conceptual Operacional (Categorias)

Comportamiento

Respuesta de Reacciones
estructural de un a. Derivas
sistema del sistema | Aplicabilidad | Comportamiento | Modelaciones
sistema frente a b. Esfuerzos
estructural estructural
las cargas

Relacién de las

Relaciones Define un
cargas aplicadas a. Derivas
cargas- cociente para | Aplicabilidad | Comportamiento | Modelaciones
y la respuesta de b. Esfuerzos
desplazamientos comparacion

la estructura

3.1.3 Hipotesis
El uso de sistemas combinados con muros de mamposteria presenta un mejor

comportamiento frente a sistemas de marco rigido.

3.2 Enfoque y métodos de la investigacion

El enfoque metodoldgico principal a emplear para la realizacion de esta investigacion esta
basado en el enfoque mixto, con la tendencia hacia un enfoque cuantitativo, de esta manera se
analizara las propiedades de los materiales y resistencias que se obtienen de los productos. Y en el
enfoque cualitativo los procedimientos de fabricacion de los diferentes proveedores a ser tomados

como muestra.

Bernal. C.A. (2010) dice: en la actualidad, sin embargo, dada la diversidad de escuelas y
paradigmas investigativos, estos métodos se han complementado y es frecuente reconocer, entre

otros, métodos como los siguientes:
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Meétodo deductivo: Este método de razonamiento consiste en tomar conclusiones generales para
obtener explicaciones particulares. EI método se inicia con el analisis de los postulados, teoremas,
leyes, principios, etcétera, de aplicacion universal y de comprobada validez, para aplicarlos a

soluciones o hechos particulares.

Meétodo inductivo: Este método utiliza el razonamiento para obtener conclusiones que parten de
hechos particulares aceptados como validos, para llegar a conclusiones cuya aplicacién sea de
caracter general. EI método se inicia con un estudio individual de los hechos y se formulan

conclusiones universales que se postulan como leyes, principios o fundamentos de una teoria.

Método inductivo-deductivo: Este método de inferencia se basa en la légica y estudia hechos
particulares, aunque es deductivo en un sentido (parte de lo general a lo particular) e inductivo en

sentido contrario (va de lo particular a lo general).

Meétodo hipotético-deductivo: Consiste en un procedimiento que parte de unas aseveraciones en
calidad de hipotesis y busca refutar o falsear tales hip6tesis, deduciendo de ellas conclusiones que

deben confrontarse con los hechos.

Meétodo analitico: Este proceso cognoscitivo consiste en descomponer un objeto de estudio,

separando cada una de las partes del todo para estudiarlas en forma individual.

Método sintético: Integra los componentes dispersos de un objeto de estudio para estudiarlos en

su totalidad.

Meétodo analitico-sintético: Estudia los hechos, partiendo de la descomposicion del objeto de
estudio en cada una de sus partes para estudiarlas en forma individual (analisis), y luego se integran

esas partes para estudiarlas de manera holistica e integral (sintesis).
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Método histérico-comparativo: Procedimiento de investigacion y esclarecimiento de los
fendmenos culturales que consiste en establecer la semejanza de esos fendmenos, infiriendo una
conclusién acerca de su parentesco genético, es decir, de su origen comun.

Métodos de investigacion cualitativa y cuantitativa: Otra forma reciente de caracterizar métodos
de investigacion es la concepcion de métodos cimentada en las distintas concepciones de la realidad
social, en el modo de conocerla cientificamente y en el uso de herramientas metodolégicas que se
emplean para analizarla. Segun esta concepcion, el método de investigacion suele dividirse en los

métodos cuantitativo, o investigacion cuantitativa, y cualitativo o investigacion cualitativa.

3.3 Disefio de la investigacion
Es necesario identificar la manera en la cual se responderan las preguntas de investigacion,
con el proposito de cumplir con los objetivos que se plantea. Para la investigacion se seguiran las

siguientes etapas:

Identificacion del Formulacion de los

problema objetivos Marco Teodrico

Resultados y
analisis de la Metodologia
informacion

Conclusionesy
recomendaciones

Informe Final

Figura 3. Disefio de la investigacion (etapas)
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3.3.1 Poblacion
La poblacion seleccionada por conveniencia para realizar esta investigacion fueron 30
profesionales de la Ingenieria que estan involucrados en el disefio de edificaciones, quienes
conocen de primera mano los procedimientos, consideraciones y posibles escenarios de respuesta

de las estructuras.

Para el caso de los ensayos de laboratorio para el analisis de propiedades se utilizaron 3

proveedores de piezas de mamposteria de concreto con mayor acceso en el Distrito Central.

3.3.2 Descripcion de la muestra
Se utilizd6 un muestreo no probabilistico, la investigacion esta dirigida a un segmento
poblacional especifico, con una muestra a conveniencia de 20 ingenieros o arquitectos

involucrados en el disefio de edificios.

Para las piezas de mamposteria de concreto se realiz6 un muestreo aleatorio, para cada
proveedor se utilizaron muestras de 15 bloques de concreto de 8" para obtener propiedades

geomeétricas y resultados de resistencia a compresion.

3.3.3 Unidad de analisis

La unidad de andlisis del estudio se basa en profesionales de la Ingenieria involucrados en

el disefio de estructuras.
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Para los elementos de mamposteria de concreto reforzado se utilizaron bloques de 8 de

dimensiones normales en el mercado.

Para el analisis de elementos finitos se desarrollaron edificios de concreto con
distribuciones de elementos estructurales idénticas y propiedades de los materiales como
resistencias y secciones geométricas iguales. Se variaron incluyendo muros de mamposteria con

distribuciones simétricas en todos los pisos de la estructura.

3.3.4 Unidad de respuesta

La unidad de respuesta para cuestionarios y entrevistas es de porcentajes.

Para los ensayos de piezas de mamposteria se definieron resultados de areas en centimetros
cuadrados, esfuerzos en kilogramos sobre centimetro cuadrado para poder establecer las relaciones

entre los lotes ensayados.

Para los modelos de Elementos Finitos se proporcionan unidades de longitud como

centimetros y de fuerza como kilogramos y toneladas.

3.4 Instrumento y Técnicas aplicadas
3.4.1 Instrumento
Para estandarizar el proceso de investigacion se disefiara un cuestionario con el objeto de

recopilar la informacién con datos precisos y confiabilidad.
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“El cuestionario es un conjunto de preguntas disefiadas para generar los datos necesarios,

con el proposito de alcanzar los objetivos del proyecto de investigacion” (Bernal, 2010, p. 250).

3.4.2 Técnicas
Como técnica principal se utilizé la encuesta, que es la herramienta principal para la
obtencion de datos del enfoque cualitativo, la cual contiene preguntas abiertas y nos serviran para
la extraccién de dates a ser analizados por métodos no estadisticos. Se aplica a un grupo reducido

gue no representa toda la muestra.

Encuesta es una de las técnicas de recoleccién de informacién mas usadas, a pesar de que cada vez
pierde mayor credibilidad por el sesgo de las personas encuestadas. La encuesta se fundamenta en
un cuestionario o conjunto de preguntas que se preparan con el propdésito de obtener informacién

de las personas. (Bernal, 2010)

Como técnica secundaria para la recoleccion de datos se utilizd la entrevista, que es la
herramienta principal para obtener datos para un enfoque cuantitativo, su cuerpo se fundamenta
en preguntas y respuestas cerradas aplicada a toda la muestra y seran utilizadas para extraer

informacion y analizar por métodos estadisticos.

Entrevista Técnica orientada a establecer contacto directo con las personas que se consideren fuente
de informacion. A diferencia de la encuesta, que se cifie a un cuestionario, la entrevista, si bien
puede soportarse en un cuestionario muy flexible, tiene como propésito obtener informacién mas
espontanea y abierta. Durante la misma, puede profundizarse la informacién de interés para el
estudio. (Bernal, 2010)
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Se realizaron ensayos de laboratorio bajo normas aplicables y se utilizd la macro

modelizacién como técnica para los modelos de elementos finitos,

3.4.3 Procedimiento

La encuesta y entrevista fueron realizadas de manera presencial.

Los ensayos de laboratorio fueron realizados en las instalaciones de ASP Consultores.

Las modelaciones con elementos finitos fueron realizadas utilizando el software E-tabs.

3.5 Fuentes de informacion
3.5.1 Fuentes primarias
Las fuentes primarias para la investigacion son las encuestas y entrevistas, asi como otras

fuentes directas o de primera mano que Se tuvo acceso.

La observacion y medicion de los ensayos de laboratorio, los resultados obtenidos fueron
tabulados y analizados y sirvieron para alimentar los modelos realizados de Elementos Finitos y

de estos se obtuvieron resultados para analisis y conclusiones de comportamientos estructurales.

3.5.2 Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias seran bibliogréficas, libros, investigaciones previas, documentos

técnicos entre otros.
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3.6 Limitantes del estudio
Cantidad de profesionales de la Ingenieria involucrados en el disefio de estructuras

destinadas a funciones habitacionales.

Los tamafios de las muestras calculados para los ensayos de las piezas de mamposteria de
concreto representan un elevado costo, de igual manera se utilizaron cantidades representativas

para poder obtener valores bases.

Necesidad de equipo especializado para poder realizar ensayos de compresién a prismas
de mamposteria, por lo tanto, se utilizd de referencia diferentes resultados obtenidos de
investigaciones en el medio y normas aplicables para determinar valores de compresion de

mamposteria.

Entre otras limitaciones de la investigacion estan el acceso a informacion sensible en las

empresas involucradas en los disefios de estructuras.

CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados de los instrumentos utilizados en la recopilacion

de la informacion y su analisis aplicando estadistica descriptiva.
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4.1 Resultados de la encuesta

Se presentan los resultados obtenidos de las encuestas realizadas:

1. ¢Cual es su nivel educativo?

Tabla 3. Nivel Educativo

Escolaridad
Frecuencia Porcentaje
Pregrado 11 55%
Post grado 9 45%
Doctorado 0 0%
Total 20 100%

Nivel educativo

= Pregrado = Post grado = Doctorado

0%

n

)

Figura 4. Nivel Educativo

Se encontrd que el principal nivel educativo de los encuestados es el de post grado con un
55%, para el nivel de pregrado se obtiene también un alto nivel de significancia con un 45%.
Dentro de las variables se incluyd doctorado, pero no se tuvo ningun caso. Se muestra una
tendencia ascendente en el nivel educativo y esto da una mayor credibilidad en el estudio realizado.
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2. ¢Harealizado disefios de estructuras habitacionales?

Tabla 4. Diserios de estructuras habitacionales

¢Ha realizado disefios de estructuras habitacionales?

Frecuencia Porcentaje
Si 15 75%
No 5 25%
Total 20 100%

¢Ha realizado disefios de estructuras habitacionales?

=Si = No

Figura 5. Disefios de estructuras habitacionales

Se encontrd un 75% de incidencia en realizacién de disefos estructurales, se muestra una

tendencia ascendente por lo que se concluye que el gremio se ira involucrando en disefios

habitacionales segln su area de especializacion.

36



3. ¢Qué tipo de sistema estructural utilizaria para el disefio?

Tabla 5. Sistema Estructural

¢ Qué tipo de sistema estructural utilizaria para el

disefio?
Frecuencia Porcentaje
Marco Rigido 7 35%
Muros Cortantes 1 5%
Muros de Carga 0 0%
glosig;z:ldos 12 o0%
Total 20 100%

¢ QUE tipo de sistema estructural utilizaria para el disefio?

= Marco Rigido Muros Cortantes Muros de Carga Sistemas Combinados

60%

s

5%

0%

Figura 6. Sistema Estructural

El sistema estructural de preferencia utilizado para el disefio es Sistemas Combinados,
seguido por Marcos Rigidos, con una frecuencia acumulada del 95%. La tendencia es ascendente
en el uso de Sistemas Combinados y se concluye que esto impacta positivamente en el desarrollo

y basqueda de hacer mas eficientes los disefios estructurales.
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4. En caso de utilizar muros estructurales, ¢Qué material es de su preferencia?

Tabla 6. Material de preferencia

En caso de utilizar muros estructurales, ; Qué material es
de su preferencia?

Frecuencia Porcentaje
Concreto 14 70%
Mamposteria o
Armada 6 30%
Total 20 100%

En caso de utilizar muros estructurales, ; Qué material es de su
preferencia?

= Concreto = Mamposteria Armada

Figura 7. Material de preferencia

Se encontr6 que el material de preferencia para la construccion de muros es el concreto
reforzado en un 70%, el resto consideraria usar Mamposteria Armada. Esta tendencia negativa del
uso de mamposteria armada en edificios concluye que se debe seguir fortaleciendo el uso del

material desde un enfoque técnico.
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5. ¢Presenta detalles constructivos de muros, incluyendo armados y anclajes?

Tabla 7. Uso de detalles constructivos

¢Presenta detalles constructivos de muros, incluyendo
armados y anclajes?

Frecuencia Porcentaje
Si 16 80%
No 4 20%
Total 20 100%

¢ Presenta detalles constructivos de muros, incluyendo armados y
anclajes?

Figura 8. Uso de detalles constructivos

Se encontrd que, si se presentan detalles constructivos con un 80% de incidencia, esto

muestra una tendencia positiva concluyendo la estandarizacion de los productos y aplicacion de

normas y especificaciones en los disefios.
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6. ¢Incluir muros cortantes mejoran el comportamiento estructural?

Tabla 8. Los muros cortantes mejoran el comportamiento estructural

¢Incluir muros cortantes mejoran el comportamiento
estructural?

Frecuencia Porcentaje
Si 19 95%
No 1 5%
Total 20 100%

¢Incluir muros cortantes mejoran el comportamiento estructural?

= Si = No

Figura 9. Los muros cortantes mejoran el comportamiento estructural

Se encontrd que se cuenta con el concepto que los muros cortantes pueden mejorar el
comportamiento estructural, con una tendencia ascendente y se concluye su impacto positivo en
las estructuras siendo necesario realizar modelos y poder obtener una relacion de cargas y

deformaciones, asi como establecer la interaccién entre los diferentes elementos estructurales.
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Se realizaron los siguientes cruces de variables para analizar la relacion entre ellas.

Tabla 9. Cruce Nivel Educativo con haber realizado disefios

¢Ha realizado disefios de estructuras
habitacionales?

Si No
Pregrado 7 4
Nivel Educativo Post grado 8 1
Doctorado 0 0

Se define una tendencia positiva en el involucramiento de los profesionales en los disefios

de estructuras.

Tabla 10. Cruce Material de preferencia con Sistema Estructural

¢ Qué tipo de sistema estructural utilizaria para el disefio?

. Muros Cortante Sistemas
Marco Rigido Muros Cortantes de Mamposteria Combinados
En caso de
utilizar muros Concreto 2 1 0 11
estructurales,
"'Qlég (rjr;a;snal Mamposteria 5 0 0 1
. Armada
preferencia?

Se encontré el uso de la Mamposteria Armada en sistemas de Marcos Rigidos,
considerados Gnicamente como divisiones sin aportar a la resistencia, y en los casos de los Sistemas
Combinados el uso de muros estructurales de Concreto, identificando un limitado uso de la

mamposteria confirmando el planteamiento del problema de la investigacion.
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4.2 Resultados de las entrevistas

Los resultados de la entrevista aplicada son conocer las opiniones de los disefiadores de
estructuras, en qué basan los disefios, qué consideraciones tienen para la concepcion y definicion
del sistema estructural. Asi como qué impacto podrian tener en las estructuras la inclusiéon de
diferentes elementos estructurales y qué tipo de comportamientos esperarian. A continuacion, se

muestran los resultados de dos entrevistas realizadas:

1. ¢En los disefios de edificios, como estructuras destinadas a proyectos habitacionales que
tipo de consideraciones toma?

a) Lo primero son todos los elementos de entrada, la ubicacion, planos, ensayos de suelos,
qué quiere el cliente, para qué es la estructura, con eso nosotros ya podemos definir las
resistencias de los materiales y las cargas.

b) Para empezar un edificio lo primero es la arquitectura. Saber donde va estar ubicado y
el tamafio, la parte de la cimentacion es de lo primordial. Muchas veces he visto que el
edificio es comercial y el Gltimo piso lo usan de bodega, hay que tener cuidado con eso,
por ejemplo.

Se debe entender que esto al final afectard el disefio, como se va a comportar la

estructura y recordar que la seguridad es lo primero.

2. ¢(En qué se basa para definir el sistema estructural? Alguna limitacion.
a) Usualmente las limitaciones son arquitectdnicas, la division de espacios dicta la
configuracion de los elementos estructurales, eso es la base. El trabajo debe ser en

conjunto con el arquitecto, ingeniero electromecanico, las cosas van cambiando.
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b) La altura méas que todo, a cierto nimero de pisos es necesario incluir muros cortantes
por que las columnas empiezan a salir muy grandes. EI modulo de elevadores y paredes

fijas es bueno incluirlas.

3. ¢De contar con paredes en las divisiones arquitectonicas, aprovecha de ellas? ¢(Coémo
afectan estos elementos la respuesta de los sistemas estructurales?
a) Realmente no, las paredes internas son de division. Para los elevadores si.
b) Lo que mencionaba de la altura del edificio, llega un punto donde las deflexiones son
muy grandes y se incluyen muros. El proceso es de prueba y error hasta donde sea

seguro.

4. ¢En que basa su decision para definir el material de los muros?
a) Ya estan establecidas de concreto reforzado para los elevadores.

b) Enlo que van a resistir, empezar con un espesor de muro y ver el acero que se incluye.

5. Constructivamente, ¢Qué consideraciones especiales se deben tener para que lo disefiado
sea lo construido?
a) Supervision.
b) Que los planos tengan toda la informacién y sean detallados, que toda la informacion

vaya lo mas claro posible.
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6. ¢Se pueden obtener beneficios del uso de mamposteria armada en sistemas estructurales

combinados?

a) Para construcciones pequefias si, pero por la cantidad de acero a incluir puede ser mas

barato construir vigas, columnas cimentacion y ya.

b) Las paredes siempre deben llevar su refuerzo, castillos a cada 3 metros para que no se

agrieten. El mayor problema con las paredes es que no resisten cargas grandes. Pueden

llegar a aportar, pero es una reserva que se tiene.

4.2.1 Andlisis de entrevistas

A continuacion, se muestran las ideas principales obtenidas de las entrevistas:

La entrada principal para el disefio estructural es el disefio arquitectonico, esto
define distribucion de espacios, por lo tanto, el uso y con esto definir las cargas
implicadas a los elementos. El trabajo no es aislado y debe ser en conjunto con los
demas especialistas involucrados como ser el arquitecto, ingeniero electromecanico
para entender la funcionalidad de cada seccién y los disefios cumplan los objetivos
y poder definir los elementos estructurales que podria hacer frente a estas
exigencias de la manera mas Optima para lograr éxito en los proyectos.

En edificios de gran altura puede ser necesario incorporar mas elementos
estructurales como muros cortantes para el control de derivas. Para lograr un
resultado seguro y econémico se debe realizar un proceso iterativo, con esto se
refieren la solucidn no se obtiene en el primer intento.

El uso de mamposteria se limita al uso de divisiones y no se toman en cuenta en el

analisis y disefio, se sabe tienen un aporte en el funcionamiento estructural, pero es
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despreciado. Su construccion se limita al control de agrietamiento y fallas que

pudieran ocurrir por cargas internas.

4.3 Resultados de ensayos en bloques

Para los ensayos de resistencias a compresién se utilizaron 3 lotes de 15 bloques de

diferentes proveedores, se realizaron las mediciones geométricas, se calcularon areas promedio y

se realizaron las mediciones del ensayo de compresion. A continuacién, se muestran las tablas

resumen de los ensayos:

Tabla 11. Areas promedio de blogues por lote

Lote 1 Lote 2 Lote 3

Al (cm?) 464.73 4335 436.55

A2 (cm?) 467.12 439.25 456.55

A3 (cm?) 448.73 413.75 439.675

A4 (cm?) 458.73 419.5 456.55

A Promedio (cm?) 459.83 426.50 447.33

Tabla 12. Resistencias fp obtenidas por lote
Lote 1 Lote 2 Lote 3
Lectura Resistencia Lectura Resistencia Lectura Resistencia
Kg Kg/lcm? Kg Kg/lcm? Kg Kg/lcm?

21460.32 46.67 28916.10 67.80 26612.24 59.49
26630.39 57.91 30548.75 71.63 29424.04 65.78
20843.54 45.33 26702.95 62.61 29242.63 65.37
23278.91 50.63 29378.68 68.88 27646.26 61.80
24616.78 53.53 30566.89 71.67 27863.95 62.29
22131.52 48.13 28562.36 66.97 28235.83 63.12
25922.90 56.37 27609.98 64.74 28163.27 62.96
23990.93 52.17 27147.39 63.65 28299.32 63.26
24698.41 53.71 30693.88 71.97 28734.69 64.24
22095.24 48.05 29895.69 70.10 27918.37 62.41
22848.07 49.69 30929.71 72.52 29324.26 65.55
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23065.76 50.16 29560.09 69.31 29079.37 65.01

23800.45 51.76 26721.09 62.65 27619.05 61.74
23219.95 50.50 27972.79 65.59 26875.28 60.08
23337.87 50.75 28299.32 66.35 28839.00 64.47

Cada lote tuvo un comportamiento variable, como es normal en ensayos de compresion de
bloques, pero utilizando herramientas estadisticas se obtuvieron los promedios de cada uno y en
referencia las recomendaciones CHOC-08 y del Reglamento Colombiano Sismo Resistente para
Mamposteria estructural el f'm no sera superior al 75% del f'p, como se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 13. Resistencia f"m por lote

Lote 1 Lote 2 Lote 3
f'p (Kg/cm?) 47.61 47.58 49.10
f'm (Kg/cm?) 35.80 35.78 36.92

El CHOC-08 en el numeral 4.8.2.5.1 especifica que el f'm no debera ser menor que 105
Kg/cm? ni mayor que 280 Kg/cm? para el disefio de muros para cargas en el plano, de los ensayos
resulta un f'm= 35 Kg/cm? lo que indica estar fuera de parametros de calidad minimos. Por lo

tanto, es necesario una fabricacion y control especifico para los bloques a ser utilizados en muros.

4.4 Resultados de modelos de Elementos Finitos

Se realizaron dos modelos con caracteristicas similares en cuanto a distribucion y
caracteristicas de los materiales, uno de Marco Rigido y otro de Sistema Combinado. En la tabla
se muestra un resumen general de los pardmetros de entrada utilizados para los materiales y las

caracteristicas de la mamposteria:
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Tabla 14. Propiedades generales de modelos

Materiales Elementos
fc 280 Kg/cm? Col 50x50 cm
fy 4,200 Kg/cm? Vigas 40X60 cm
Losa 15cm

Ademas de estos valores se defini6 el material de mamposteria y basados en las normas se
utiliz6 una resistencia de 100 Kg/cm?, especificada como la minima. De igual manera para la

elasticidad un factor de 750 f'm y para el médulo de corte un factor de 312.5 f'm.

Tabla 15. Parametros de mamposteria

Propiedades Mamposteria

Resistencia 100 Kg/ecm?
Modulo de )
elasticidad 75,000 Kgfem
Médulo de corte 31,250 Kg/em?
Densidad 2100 Kg/m?

Se procedié a cargar los edificios, las gravitacionales segun las tablas en las normas
aplicables, se realiz6 un andlisis estatico para las determinaciones de las cargas sismicas de piso y
el viento fue despreciado por su magnitud en comparacion con las sismicas. Las combinaciones

de carga se definieron segin el CHOC — 08.
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Figura 10. Distribucion de planta

A continuacion, se muestran los modelos generales y las derivas de piso maximas que se

obtuvieron del analisis:

433-D View

. Elementos de concreto reforzado

Figura 11. Modelo de Marco Rigido
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Tabla 16. Derivas de Marco Rigido

Piso Derivas en X Derivasen Y
Piso 1 1.085 0.978
Piso 2 1.248 1.125
Piso 3 1.079 0.972
Piso 4 0.803 0.724
Piso 5 0.456 0.411
Total 4.672 4.209

Se muestra un desplazamiento total de 4.67 centimetros para el eje X y 4.21 centimetros

para el eje Y. En el piso dos se muestran las derivas maximas.

Para el modelo con muros de cortante se colocaron en sus esquinas de una manera simétrica

para balancear la incorporacion de elementos y mantener en centro de rigidez y de masa de la

estructura como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 12. Modelo Sistema Combinados

- Elementos de concreto reforzado

- Elementos de mamposteria
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Tabla 17. Derivas de Sistema Combinado

Piso Derivas en X Derivasen Y
Piso 1 0.198 0.178
Piso 2 0.267 0.240
Piso 3 0.289 0.260
Piso 4 0.276 0.249
Piso 5 0.237 0.214
Total 1.266 1.141

Se observa una reduccion en las derivas de piso que pueden variar de un 80% al 48%, las
rigideces de cada piso son superiores en este sistema estructural y se presenta un comportamiento
mas regular frente a las deflexiones. El desplazamiento total de la estructura esta en un 27% para

el Sistema Combinado respecto al de Marco Rigido.

No se puede establecer un valor o una relacion para ser tomada como un estandar por las
multiples variaciones de resistencias y secciones estructurales, pero si se puede evidenciar que con
distribuciones correctas de los muros se pueden llegar a obtener distribuciones de esfuerzos entre

elementos.

Como se observa en la siguiente imagen de esfuerzos cortantes, se nota la reduccion de

cargas soportadas en las columnas perimetrales a muros de corte de mamposteria.
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4.5 Diagrama de Ishikawa

Materia Prima Metodologia
Control en procesos Especificaciones y
constructivos guias constructivas

Guia de construccion de
paredes de mamposteria
para edificios.

Medio Ambiente
Conocimiento del
comportamiento estructural

Mediciones
Capacidad de las estructuras

Figura 14. Diagrama de Ishikawa, causa y efecto positivo

En la investigacion se encontraron los siguientes factores claves:

e Materia Prima: Calidad de la mamposteria en su resistencia y procesos
constructivos, se debe cumplir con normas y requerimientos establecidos para tener
un comportamiento seguro de las estructuras.

e Metodologia: En las especificaciones debe estar indicado las resistencias de los
materiales para el control, asi como conocer los requerimientos constructivos como
anclajes para garantizar la transferencia de cargas.

e Medio Ambiente y mediciones: Los disefiadores deben conocer el comportamiento
estructural de los elementos de mamposteria armada y sus limitaciones en las

normas.
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4.6 Andlisis estadistico
Cada lote de bloques ensayados presentdé un comportamiento distinto, estas variaciones
fueron descritas utilizando medios estadisticos, de igual manera se analizaron las derivas de piso

obtenidas para cada eje segun el sistema estructural utilizado.

Tabla 18. Analisis estadistico de resistencias fp

Lote 1 Lote 2 Lote 3
Media 51.02 67.76 63.17
Error tipico 0.88 0.89 0.50
Mediana 50.63 67.80 63.12
Dj;‘;fg;(r’” 3.41 3.44 1.93
Vaﬁ&\:;ge la 11.65 11.83 3.71
Curtosis 0.06 -1.34 -0.57
Cog:fr:g:‘:; de 0.41 013 -0.40
Rango 12.58 9.91 6.29
Minimo 45.33 62.61 59.49
Ma&ximo 57.91 72.52 65.78
Suma 765.37 1016.43 947.57
Cuenta 15.00 15.00 15.00
Nivel de 1.89 1.91 1.07

confianza (95.0%)

Las medias en las resistencias a compresion en bloques (fp) son de 51.02 Kg/cmz, 67.76
Kg/cm2y 63.17 Kg/cmz2, en el CHOC-08 el valor inferior para las piezas de mamposteria es de 90
Kg/cmz en referencia a los obtenidos estan en el orden promedio de 55 al 75 %. En otras normas
estos valores estan en los limites inferiores de los recomendados con un valor de 50 Kg/cm2 como
en la Norma Técnica Peruana de Albafiileria. Esto es un valor importante en la investigacion como

parametro de disefio y fue determinante en la comprobacion de la hipotesis.
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En los dos primeros lotes la media es menor que la mediana, indica una distribucion

simétrica con respecto a la izquierda, y el coeficiente de variacion para el lote 1 de 6.69%, lote 2

5.08% vy lote 3 de 3.05%. lo que muestra una baja dispersion de los datos en todos los casos.

Los dos primeros lotes presentan desviaciones estandar similares de 3.41 Kg/cm? y 3.44

Kg/cmz2 a diferencia del ultimo con un valor de 1.93 Kg/cm?, las cuales son necesarias para la

resistencia caracteristica axial de las unidades (f'b) que se obtiene restando una desviacién estandar

al valor promedio de la muestra.

Tabla 19. Analisis estadistico derivas de piso

Sistema Combinado Marco Rigido
Eje X Eje Y Eje X EjeY
Media 0.25 0.23 0.93 0.84
Error tipico 0.02 0.01 0.14 0.13
Mediana 0.2669 0.24049 1.07916 0.97239
Desviacion 0.036 0.033 0.312 0.281
estandar
Varianza de la 0.001 0.001 0.097 0.079
muestra
Curtosis 0.132 0.132 0.406 0.406
Coeficiente de
asimetria -1.008 -1.008 -1.025 -1.025
Coeficiente de 0 0 0 0
variacion 14.33% 14.33% 33.35% 33.35%

Los coeficientes de variacion obtenidos muestran un menor porcentaje para el Sistema

Combinado en comparacion al Marco Rigido, mostrando que se reducen las derivas relativas de

piso en ambos ejes con una distribucidn simétrica de muros.
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Comprobacién de hipdtesis
HO: El uso de sistemas combinados con muros de mamposteria no presenta un mejor

comportamiento frente a sistemas de marco rigido.

H1: El uso de sistemas combinados con muros de mamposteria presenta un mejor

comportamiento frente a sistemas de marco rigido.

Validacién de la hipétesis nula (HO)
El resultado del analisis estadistico anterior muestra que la incorporacién de los muros de
mamposteria en los sistemas combinados mejora el comportamiento estructural en comparacion a

los sistemas de marco rigido, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula.

4.6 Propuesta
4.6.1 Guia de construccion de paredes de mamposteria para edificios
4.6.2 Introduccion
4.6.3 Descripcion de la propuesta
4.6.3.1 Consideraciones generales
4.6.3.2 Control de calidad de materiales
4.6.3.3 Detallado de refuerzo
4.6.3.4 Requisitos constructivos
4.6.3.5 Normas de referencia
4.6.4 Presupuesto

4.6.5 Cronograma de ejecucion
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4.6.2 Introduccion
El presente documento presenta una guia de construccion de paredes de mamposteria para
edificios con bloques de concreto, con un énfasis en el control de calidad en las piezas para el
cumplimiento de las normativas, con el objetivo de la inclusion de estos elementos estructurales

de una manera eficiente posterior a un disefio estructural.

4.6.3 Descripcion de la propuesta
La propuesta consiste en facilitar una guia de construccién de paredes de mamposteria para
edificios para que se puedan incorporar al sistema estructural de una manera confiables basado en
las consideraciones de disefio para asegurar el comportamiento esperado. Los muros de
mamposteria armada deben tener un comportamiento dictil ante sismos, dando una falla final de

traccion por flexion evitando que ocurra falla fragil.

4.6.3.1 Consideraciones generales
Los muros reforzados estan constituidos por piezas de mamposteria huecas, en las celdas
o0 cavidades se coloca el refuerzo vertical y luego se rellenan de concreto liquido o mortero. El

refuerzo horizontal es colocado en el centro de las juntas o ligas.

Pueden estar construidos para cerrar espacios entre los elementos de un marco rigido o

independientes con refuerzo en los bordes tal que cumpla como un elemento de confinamiento y

no tenga transferencia de esfuerzos que puedan provocar su falla.
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Los muros pueden tener distintos elementos sin resistencia estructural y pueden alterar su
comportamiento como boquetes de puertas 0 ventanas, ductos de instalaciones hidraulicas o

eléctricas. Estos deberan ser previstos durante el disefio y construccion.

4.6.3.2 Control de calidad de materiales
El control de calidad siempre debera estar basado en las especificaciones del proyecto y
normas aplicables, acompafiado de un andlisis estadistico como respaldo del control de los
materiales y procedimientos constructivos. Esto permitird la toma de decisiones para las
frecuencias de ensayos y seguimientos necesarios para la optimizacion de recursos. Se debe contar
con las certificaciones de los proveedores para establecer los parametros de control en relacion al

disefio-compra-material instalado.

Piezas de mamposteria
El valor de f'm no debera ser menor que 100 Kg/cmz, por medio ensayos sobre materiales

individuales o determinacion experimentar sobre muretes de prueba.

En caso de elaboracion y ensayos de muretes considerar:
e Norma ASTM E447
e El valor de f'm de cada muestra debe ser el promedio obtenido del ensayo de 3

muretes de igual procedencia, pero no mayor al 125% del menor valor obtenido.

En caso de ensayos sobre materiales individuales considerar:

e Norma ASTM C140
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e El valor de f'm serd una relacion de f'p, que es la resistencia caracteristica de la
pieza de mamposteria. El resultado final se obtiene de tablas o formulas

especificadas en los codigos.

Mortero de pega
Se deberan realizar ensayos de resistencia a compresién por cada doscientos metros
cuadrados de muro o por dia de construccion. Las frecuencias semanales deberan verificar también

plasticidad y absorcion de agua.

Mortero de relleno

Se deberan realizar ensayos de resistencia a compresion por cada diez metros cubicos
inyectados. En caso que las especificaciones determinen una misma resistencia entre el mortero
de liga y de relleno se podran establecer criterios de control que estén en cumplimiento de los

especificados.

La calidad de la mamposteria sera considerada dentro de especificacion si se cumple
simultaneamente que el promedio de los resultados del mortero de liga, mortero de relleno y la
resistencia de las unidades o muretes es mayor o igual a las especificadas y que ningun valor

individual sea inferior al 80% de la resistencia especificada.
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4.6.3.3 Detallado del refuerzo
Todo el refuerzo utilizado en la mamposteria debera estar embebido en concreto o mortero
de relleno o pega y debera estar ubicado de tal manera que se cumplan los requisitos de

recubrimiento minimo, anclaje, adherencia y espaciamientos maximos 0 minimos.

Diametros maximos y minimos
Refuerzo longitudinal: es el colocado dentro de las celdas con un diametro minimo de

3/8” y no puede exceder a 1/3 de la menor dimensioén libre de la cavidad o 17 de didmetro.

Refuerzo vertical: es el colocado en las juntas de mortero con un diametro minimo de ¥4”

y el diametro no puede exceder la mitad del espesor del mortero de pega.

Limites de colocacion

Solamente se deberd colocar una barra de refuerzo vertical por celda, a menos que la
dimension menor sea de 14 centimetros se podran colocar dos barras con didmetro igual o menor
a5/8”.

Recubrimiento del refuerzo

Las barras de refuerzo en muros expuestos deberan tener un recubrimiento incluyendo el
mortero de relleno y la pared de la unidad de mamposteria no menor de 5 centimetros para barras
de didmetro mayor a 5/8” o 4 centimetros para diametros iguales o menores a 5/8”. Para

mamposteria no expuesta seré de 4 centimetros.
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Desarrollo del refuerzo
Los esfuerzos sean de traccion o compresion calculados deberan ser desarrollados a cada
lado de la seccion mediante la longitud de desarrollo, gancho, anclaje mecéanico o una

combinacion.

Las longitudes de desarrollo y de traslape seran el mismo valor numérico especificado
segun el disefio 0 en su defecto en las normas aplicables, pero siempre sera superior a 30
centimetros. La longitud seguida del gancho estandar dependera del angulo del doblez, pero nunca

serd menor de 15 centimetros.

4.6.3.4 Requisitos constructivos
Cimentacion
Todos los refuerzos verticales de los muros estructurales deberdn quedar anclados en el
sistema de cimentacion, mediante barras de empalme que sobresalgan la longitud necesaria para

realizar el traslape necesario.

Muros
Se deberd cumplir con todos los requisitos de las piezas de mamposteria, mortero de pega

y de inyeccion.

En cuanto al refuerzo se tomaran en cuenta las especificaciones generales para elementos
de concreto reforzado. No se permitiran realizar dobleces al acero de refuerzo que ya esté

parcialmente embebido en el mortero.
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Se deberan proveer juntas de control para permitir movimientos relativos en los siguientes

lugares:
e Cambio de altura de muro.
e Cambios de espesor en la longitud.
e Puntos previstos en el disefio.

e Juntas de control en cimentacion, losas u otros elementos.

El muro se levantara siguiendo el patrén de colocacion de las piezas, con la metodologia

apropiada al rendimiento de la mano de obra.

4.6.3.5 Normas de referencia
Adicionalmente a esta Guia de construccion de paredes para edificios se mencionan las
normas y cddigos de referencia los cuales seran utilizados para consulta y establecer criterios de

disefio, construccion y supervision de elementos de mamposteria.

e Codigo Hondurefio de Construccion CHOC-08.

e Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente — Mamposteria

Estructural.

e Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento — Norma E.070 Albafileria,

Perd.
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4.6.4 Presupuesto
A continuacion, se muestra un presupuesto base para la implementacion de la Guia de
construccion de paredes de mamposteria para edificios basados en una jornada de capacitacion
realizada por un Especialista en Estructuras con metodologia de exposiciones magistrales y

retroalimentacidn por parte de los asistentes.

Tabla 20. Presupuesto general

Descripcion Precio unitario Unidad Cantidad Costo total
Especialista
L. 1,500.00 Dia 4 L. 6,000.00
Estructural
Papeleria L. 2,500.00 Global 1 L. 2,500.00
Logistica L. 5,500.00 Global 1 L. 5,500.00
Gastos
L. 1,000.00 Global 1 L. 1,000.00

administrativos

Total L. 15,000.00

4.6.5 Cronograma de ejecucion
A continuacién, se presenta la distribucion de actividades, duracion, responsable y
supuesto en un diagrama de ejecucion para la implementacion de la guia. La seccion de
capacitacion fue dividida en los segmentos de la propuesta, los cuales seran implementados en una
sola jornada y segun criterio se deberan definir los medios para la retroalimentacion por parte de

los asistentes.
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Tabla 21. Plan de ejecucion

S3

Supuesto

Contratacion realizada

Preparacion realizada

Actividad Duracion Responsable
Contratacion de Gerente
Especialista 3 dias
General
Estructural
Preparacion de
Especialista 2 dias Gerente
General
Estructural
Control de calidad
Detallado del
refuerzo .
. Especialista
2 dias Estructural
Requisitos
constructivos
Normas de
referencia
Retroalimentacién 1 semana Ar.ea
Solicitante

Capacitacion realizada

Retroalimentacion
finalizada
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
Se identificé un comportamiento estructural beneficioso en caso de incluir elementos de
mamposteria en el andlisis, la distribucion de esfuerzos en porcentajes referentes a la rigidez

relativa de cada elemento.

Se estableci6 una preferencia por los muros cortantes de concreto reforzado respecto a otros

materiales de construccion.

Se debe considerar los anclajes, longitudes de desarrollo y traslapes para asegurar la
incorporacion de los muros de mamposteria y las transferencias de cargas entre los distintos

elementos estructurales.

Se identificé que los muros cortantes aportan un porcentaje de rigidez a las estructuras

segun su capacidad portante como un diafragma rigido frente a cargas laterales.

No se puede establecer una relacion numérica pero si obtener una mayor rigidez en los

pisos, por lo tanto se pueden reducir las geometrias de elementos estructurales sismos resistentes,

pero no en los que soporten las cargas gravitacionales.
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5.2 Recomendaciones
La distribucion de esfuerzos que reciben cada sistema debe ser analizado y utilizar los

parametros de normas internacionales.

Establecer procesos de fabricacion para blogues de concreto con mayor capacidad a la

compresion para el cumplimiento de estandares solicitados por las normas aplicables.

Establecer controles de la calidad de los materiales que conforman los muros de

mamposteria armada, las piezas, mortero de pega y mortero de relleno.

La interaccion de los muros en los sistemas estructurales puede variar para cada

distribucion geométrica del resto de los elementos, cada proyecto debe ser analizado.

Desarrollar investigaciones en la caracterizacion y comportamiento de la mamposteria

simple y armada.
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Tabla 22. Concordancia de los segmentos de la tesis con la propuesta

Titulo

Sistemas
estructurales
dobles con
muros de
mamposteria
en edificios
de concreto
reforzado

Problema

Limitada
incorporacion
de paredes de
mamposteria

al sistema
estructural en
edificios de 5

niveles.

Obijetivo

General

Potenciar la
incorporacion
de elementos

de
mamposteria
al sistema

estructuras de
edificios de 5

niveles,
mediante una

guia de
construccion
de paredes de
mamposteria
para edificios,
para realizar
disefilos mas

eficientes y

Seguros.

Especifico

Identificar el
comportamiento
estructural de
edificios con
sistemas
combinados de
muros de
cortante y
marcos rigidos
basados en las
Especificaciones
Técnicas del
CHOC 08.

Establecer la
preferencia de
materiales para
muros de
cortante por
parte de los
disefiadores.

Definir las
consideraciones
constructivas
para garantizar
que la
mamposteria sea
parte del sistema
estructural.

Conclusiones

Se identifico un
comportamiento
estructural
beneficioso en
caso de incluir
elementos de
mamposteria en
el andlisis, la
distribucion de
esfuerzos en
porcentajes
referentes a la
rigidez relativa
de cada
elemento.

Se establecio
una preferencia
por los muros
cortantes de
concreto
reforzado
respecto a otros
materiales de
construccion.

Se debe
considerar los
anclajes,
longitudes de
desarrollo y
traslapes para
asegurar la
incorporacion de
los muros de
mamposteria y
las
transferencias de
cargas entre los
distintos
elementos
estructurales.

Recomendaciones

La distribucion de
esfuerzos que
reciben cada
sistema debe ser
analizado y
utilizar los
parametros de
normas
internacionales.

Establecer
procesos de
fabricacién para
bloques de
concreto con
mayor capacidad
a la compresion
parael
cumplimiento de
estandares
solicitados por las
normas aplicables.

Establecer
controles de la
calidad de los
materiales que
conforman los
muros de
mamposteria
armada, las
piezas, mortero de
pega y mortero de
relleno.

Aplicabilidad

Guia de

construccion
de paredes de
mamposteria

para
edificios.

66



Continuacion de Tabla 22. Concordancia de los segmentos de la tesis con la propuesta

Titulo

Sistemas
estructurales
dobles con
muros de
mamposteria
en edificios
de concreto
reforzado

Problema

Limitada
incorporacion
de paredes de
mamposteria

al sistema
estructural en
edificios de 5

niveles.

Obijetivo

General

Potenciar la
incorporacion de
elementos de
mamposteria al
sistema estructuras
de edificios de 5
niveles, mediante
una guia de
construccion de
paredes de
mamposteria para
edificios, para
realizar disefios mas
eficientes y seguros.

Especifico

Identificar
como afectan
los muros
cortantes de
mamposteria
la respuesta
de sistemas
estructurales
dobles ante
las
solicitaciones.

Establecer
una relacién
de los
beneficios
que se pueden
obtener de los
sistemas
estructurales
combinados.

Conclusiones

Se identificd
que los muros
cortantes
aportan un
porcentaje de
rigidez a las
estructuras
segun su
capacidad
portante como
un diafragma
rigido frente a
cargas
laterales.

No se puede
establecer una
relacion
numérica pero
si obtener una
mayor rigidez
en los pisos,
por lo tanto se
pueden reducir
las geometrias
de elementos
estructurales
sismos
resistentes,
pero no en los
que soporten
las cargas

gravitacionales.

Recomendaciones  Aplicabilidad
La interaccion de
los muros en los
sistemas
estructurales
puede variar para
cada distribucion
geomeétrica del
resto de los
elementos, cada
proyecto debe ser
analizado.

Guiade
construccion
de paredes de
mamposteria

para
edificios.
Desarrollar
investigaciones
en la

caracterizacion y
comportamiento
de la
mamposteria
simple y armada.
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ANEXOS

Encuesta

Somos estudiantes de postgrado de Maestria en Ingenieria en Estructuras en la Universidad
de UNITEC.

El objetivo de esta encuesta es conocer el uso de elementos de mamposteria en el disefio
de estructuras destinadas a usos habitacionales. Seleccione una respuesta para cada pregunta,
gracias por su tiempo.

1. ¢Cuadl es su grado de escolaridad?
a. Pregrado
b. Post grado
c. Doctorado

2. ¢Harealizado disefios de estructuras habitacionales?
a. Si
b. No

3. ¢Qué tipo de sistema estructural utilizaria para el disefio?
a. Marco Rigido
b. Muros Cortante
c. Muros de Carga
d. Sistemas Combinados

4. En caso de utilizar muros estructurales, ;,Qué material es de su preferencia?
a. Concreto
b. Mamposteria Armada

5. ¢Presenta detalles constructivos de muros, incluyendo armados y anclajes?
a. Si
b. No

6. ¢Incluir muros cortantes mejoran el comportamiento estructural ?
a. Si
b. No
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Entrevista

1.

¢En los disefios de edificios, como estructuras destinadas a proyectos habitacionales que
tipo de consideraciones toma?

¢En qué se basa para definir el sistema estructural? Alguna limitacion.

¢De contar con paredes en las divisiones arquitectonicas, aprovecha de ellas? ;Como
afectan estos elementos la respuesta de los sistemas estructurales?

¢En que basa su decision para definir el material de los muros?

Constructivamente, /Qué consideraciones especiales se deben tener para que lo disefiado
sea lo construido?

¢Se pueden obtener beneficios del uso de mamposteria armada en sistemas estructurales

combinados?
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M Gma ” Mario Mandujano <mmm.mandujano@gmail.com>

Asesor Tematico

Luis Soto <scto_luisfer@yahoo.com=> 28 de junic de 2018, 10:56
Responder a: Luis Soto <scto_luisfer@yahoo.com=
Para: Maric Mandujano <mmm.mandujanc@gmail. com=>

Facultad de Postgrade UNITEC:

Yo, LUIS FERNANDO SOTO, Ingeniero Civil, M. Sc. en Estructuras por medio del presente doy el visto buenc como
asesor tematico de la Tesis de Postgrado de MARIO DANIEL MATUTE MANDUJANO con el tema "SISTEMAS
ESTRUCTURALES DOBLES CON MURQOS DE MAMPOSTERIA EN EDIFICIOS DE CONCRETO REFORZADO" previa
investidura al titulo de Master en Estructuras, a los 28 dias del mes de junio de 2018.

Ing. Luis Fernando Soto
Ing. Civil / M. Sc. Estructuras

@ +b604 3527-34156

E soto_luisfer@yahoo.com

[El texto citado esta oculto]
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M Gma” Mario Mandujane <mmm.mandujaneg@@gmail.com>
Vo Bo Tesis

1 mensaje

ZELAYA OVIEDO CARLOS AUGUSTO <zelayaovied oi@unitec.edu> 3 da julio de 2018, 12:05

Para, "mmm. mandujano@gmal.com” <mmm. mandujano@gmail.com=, MARIO DANIEL MATUTE MANDUJAND
<mandujano@unitec.edu>
Cc: PG Postgrado <pgpostgrado@unitec. edu>

Estimado Maestrante Matute Mandujano.

Después de haber finalizado su tesis de postgrado "SISTEMAS ESTRUCTURALES DOBLES
CON MUROS DE MAMPOSTERIA EN EDIFICIOS DE CONCRETO REFORZADQ", cumplir con
los requerimientos v haber realizado la pre defensa, les doy el Vo Bo correspondiente gue la
autoriza para continuar con los tramites en la facultad de postgrado. Debe proceder a imprimir el
documento revisado y que de nuevo le adjunto, a doble cara incluyendo (después de los
anexos) el VoBo del asesor tematico, constancia de lectura y este VoBo del asesor metodoldgico.
Debe entregar en postgrado los fres ejemplares entre el 2 y el 11 de julio. Recomiendo que la
sintesis la entregue al momento de la defensa a cada miembro de la terna.

Saludos y le deseo muchos éxitos en su defensa.

Carlos A. Zelaya Oviedo
Asesor metodolégico PG

2 archivos adjuntos

[ Mario D. Matute M. Tesis Final.docx
= 1784K

“ﬂ Mario D. Matute M. Sintesis.docx
— 1331K
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CONSTANCIA DE LECTURA

Yo, IRIS LILTANA MANDUJANO, Licenciada en Economia por medio de la presente
hago constar haber realizado la lectura de la Tesis de Postgrado de MARIO DANIEL
MATUTE MANDUJANO con el tema SISTEMAS ESTRUCTURALES DOBLES CON
MUROS DE MAMPOSTER{A EN EDIFICIOS DE CONCRETO REFORZADO previa
investidura al titulo de MASTER EN ESTRUCTURAS a los 27 dias del mes de junio de

2018.

Iris Liliana Mandujano

Tel: 3274-9047

mandujanoirisliliana@yahoo.com
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