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RESUMEN:

El presente trabajo revisa brevemente la realidad de la problematica
habitacional en el Ecuador; los sistemas constructivos mas utilizados en los
programas habitacionales de interés social; el riesgo sismico de la region y
de la ciudad de Cuenca.

Se realiza un analisis de vulnerabilidad sismica de algunos programas de
vivienda de interés social, basado en le método italiano de indices de
vulnerabilidad. Este método califica a las edificaciones con un valor
numeérico, el cual es indicador de su potencial o calidad sismoresistente,
este valor a su ves depende de la calidad sismica de ciertos componentes y
caracteristicas estructurales relevantes, que se denominanan items de
vulnerabilidad. Los resultados muestran que buena parte de estos
programas de vivienda se encuentran vulnerables sismicamente.

Como tecnologia constructiva, orientada a disminuir de la vulnerabilidad
sismica de las viviendas, se propone el uso de la mamposteria estructural
parcialmente reforzada, tomada de la normativa colombiana NSR-10. Como
base para este estudio de factibilidad técnica se utiliza los resultados de
ensayos de laboratorio realizados a materiales existentes en el medio
constructivo cuencano, que forman parte de esta tesis; opteniendo buenos
resultados.

Se escoge una tipologia de vivienda con calificacion baja (alta
vulnerabilidad, calificada por el método italiano), que en este caso es la
vivienda tipo del programa de vivienda los Nogales; se le aplica la
tecnologia constructiva en mamposteria estructural corrigiendo detalles
estructurales y formales, con resultados favorables de adaptabilidad y una
sustancial mejora respecto a la vulnerabilidad sismica.

Asi mismo, se realiza un analisis presupuestal comparativo, entre la
propuesta tecnoldgica constructiva original en estructura metalica de los
Nogales, con la misma propuesta realizada en mamposteria estructural
parcialmente reforzada, con buenos resultados en cuanto a costos.

El proposoto de esta tesis es disminuir la vulnerabilidad sismica de los
actuales programas de vivienda de interés social de la ciudad, por medio de
la optimizacién de la ya existente construccion en mamposteria no
reforzada. Al aplicar la tecnologia constructiva en mamposteria estructural,
basada en criterios sismorestentes, demostrar que es posible, mejorar los
procesos constructivos y disminuir los costos.
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LA MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL COMO
ALTERNATIVA PARA REDUCIR LA
VULNERABILIDAD SiSMICA DE LA VIVIENDA DE
INTERES SOCIAL: Estudio de Factibilidad Técnica
y Financiera para el Area Urbana de la ciudad de
Cuenca.

CAPITULO 1. LINEAMIENTOS

1.1 INTRODUCCION

A través de la historia, el hombre ha buscado resolver sus problemas
béasicos a base de su propio esfuerzo, los individuos y grupos sociales han
trabajado para obtener sus alimentos, vestido y habitacion. A medida que
los tiempos cambiaron, estos colectivos evolucionaron hacia sociedades
mas organizadas y complejas, se hizo necesaria una creciente intervencion
del estado en todos los aspectos de la vida y asi nacieron los primeros
programas de vivienda obrera y proletaria en los diferentes paises; hasta
evolucionar en los esquemas actuales de organismos o dependencias
gubernamentales para atender aspectos de suelo, regulacién,
financiamiento, construccion de viviendas, etc.

Desde la década de los 60s, se ha institucionalizado en el pais la promocion
de la vivienda con el caracter masivo, es decir la vivienda empieza a ser
producida en serie. Sin embargo, esto no ha solucionado el problema,
debido principalmente a que la construccion en serie no ha disminuido los
costos como se esperaba, por lo que dichas viviendas han sido
direccionadas a la clase media, puesto que la clase baja no dispone de
recursos suficientes para el pago de las viviendas construidas.

Al hablar de vivienda de interés social no solamente se hace referencia a la
falta de techo propiamente dicha, sino a un conjunto de situaciones de tipo
econdémico, politico, sociales, técnico constructivas, financieros que con
llevan al desarrollo de esta problematica que afecta a gran parte de los
pueblos latinoamericanos.

Se considera que el disefio y la técnica desempefian un papel muy
importante en la problematica de vivienda. Mejorar los sistemas
tecnolégicos constructivos, proyectar y construir bajo criterios de
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sismoresistencia, aplicando tecnologias de facil adaptabilidad al medio; dara
como resultado esperado viviendas eficientes, mas seguras, apropiadas y
mas economicas.

Esta tesis aborda la problematica de vivienda de interés social, desde el
campo de la tecnologia de la construccion, es decir, una investigacion
aplicada y de desarrollo; proponiendo un sistema constructivo de mucha
aceptacion en otros paises y de facil adaptacién al medio constructivo de
Cuenca; que ayudara a mitigar la falta de vivienda y principalmente a
disminuir la vulnerabilidad sismica a la que se encuentran expuestos los
actuales planes habitacionales.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La problematica de la vivienda de interés social se ha tomado como un
problema unidireccional de financiamiento, el mismo que produce planes de
vivienda que carecen de calidad, propuestas poco eficientes, relativamente
costosas e inapropiadas. Dicha concepcion demuestra el poco conocimiento
en lo que se refiere a la existencia de nuevas tecnologias constructivas o
innovaciones de las ya existentes.

En la actualidad la demanda de vivienda nueva o de mejoramiento, rebasa
la capacidad de los programas gubernamentales, asi la vivienda de interés
social cuyo costo solo puede ser alcanzable por una parte de la poblacién,
no alcanza a resolver el problema de la falta de vivienda.

Para resolver el problema de vivienda, el estado ha generado programas
habitacionales masivos, con el Unico propdsito de cubrir un déficit, sin
embargo en muchos de los casos se ha propiciado viviendas
despersonalizadas, inseguras sismicamente, extrafias, inadecuadas vy
mondtonas, que no reflejan la verdadera necesidad de sus usuarios.

La construccion masiva de vivenda visualizada unicamente desde el punto
financiero, economizando al maximo, mediante el uso de tecnologias de
bajo costo que sacrifican la seguridad y calidad de las viviendas; puede ser
el desencadenante de verdaderos dramas humanos cuando se producen
movimientos telUricos como los generados en paises vecinos. Es por eso
que, esta tesis, realiza un analisis a viviendas de interés social en base al
método italiano de indices de vulnerabilidad, en el cual se detecté una gran
vulnerabilidad sismica de las edificaciones de programas de vivienda en la
ciudad.
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La falta de conocimiento técnico y la utilizacion inadecuada de los
materiales de construccion, produce desperdicios y sobre costos,
desaprovechando el verdadero potencial que poseen los materiales de
construccion. Esto se encuentra claramente identificado en el ambito
edilicio, al utilizar las mismas técnicas y formas constructivas de siempre, de
una manera repetitiva y sin ninguna refleccién al respecto. Produciendo
viviendas sin un aporte en el campo tecnolégico, con dimensiones minimas,
de pésima calidad y a costos elevados. Colaborando asi con la disminucion
de la calidad de vida, haciendo de la vivienda social un sintoma de
insatisfaccion, incomodidad, hacinamiento y pobreza.

Poco control técnico y de calidad de materiales por parte de los
profesionales de la construccidn, produce viviendas defectuosas y a costos
elevados. La ejecucion de la obra queda en manos de maestros albaiiles,
que en la mayoria de los casos, son poco capacitados.

La vivienda de interés social es un tema complejo que debe ser abordado
de una forma integral; implica transformaciones politicas, sociales,
financieras, institucionales, legales, y tecnoldgicos constructivos; esta tesis
se enfoca en una propuesta tecnoldgica.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Como objetivo general de esta tesis, se busca aportar a la solucion de
problematica de la vivienda de interés social, por medio de la reducion de
costos de construccion y la disminucion de la vulnerabilidad sismica de los
programas de vivienda en Cuenca. Para lo cual luego de un andlisis de las
tecnologias disponibles, se ha encontrado que la mamposteria estructural
es una alternativa apropiada y de facil aplicacién en el medio, que puede
contribuir en los dos aspectos sefialados.

Como objetivos especificos se tiene:

1.-Analizar brevemente la realidad de la problematica de la vivienda de
interés social en Cuenca, el déficit de vivienda; formas constructivas mas
utilizadas en el medio, los programas de vivienda estatales: sistemas
constructivos sus ventajas y desventajas.

2.-Precisar el riesgo sismico al cual se enfrenta la region, la ciudad y
mostrar el nivel de vulnerabilidad sismica de programas de vivienda de
interés social en Cuenca, mediante el método de indices de vulnerabilidad
de las edificaciones.

11
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3.-Estudiar la tecnologia constructiva en mamposteria estructural
parcialmente reforzada, caracteristicas, propiedades, materiales y requisitos
constructivos; en relacion a las caracteristicas, propiedades de los
materiales utilizados en Cuenca. De esta manera ratificar que el sistema
constructivo basado en estandares antisismico en mamposteria estructural,
es aplicable para vivienda de interés social en Cuenca.

4.-Presentar que el sistema constructivo en mamposteria estructural,
desarrollado por esta tesis, es factible técnicamente, seguro sismicamente y
mas econdmico; haciendo referencia al caso tecnoldgico constructivo y
presupuestal en mamposteria no reforzada de la Urbanizacion “Los
Nogales” del EMUVI. de la ciudad de Cuenca.

1.4 JUSTIFICACION.

Dada la alta vulnerabilidad sismica de los programas de vivienda de interés
social de la ciudad de Cuenca, nace la necesidad imperante de reemplazar
tecnologias constructivas comunmente utilizadas, relativamente costosas y
poco eficientes, por tecnologias mas seguras, econdémicas y de facil
aplicacion en nuestro medio; de igual manera la necesidad de planificar y
construir bajo criterios de sismoresistencia.

No hay que olvidar que el Ecuador al igual que muchos paises
latinoamericanos, se encuentra en una zona de actividad tectonica y con un
alto riesgo sismico; ya hemos tenido que lamentar desastres en paises
como Haiti y Chile en donde la prevencién en la construccion de sus
edificaciones hicieron la diferencia al momento del sismo. Asi Chile un pais
mucho mas desarrollado en lo referente a normativa y construccion
sismorresistente, debido en gran medida a su largo historia sismico, se
encontr6 mucho mejor preparado que Haiti que quedo completamente
devastado.

Ante esta latente posibilidad nosotros como profesionales de la construccion
nos sentimos en el deber de pensar en la construccion basada en criterios
sismoresistente, no como una opcidén sino mas bién como una necesidad
inminente para salvaguardar la vida.

Es asi que estudiando las caracteristicas, requerimientos, bondades que
nos brinda la tecnologia de la mamposteria estructural y al confrontarla con
nuestra realidad en el campo de la construccién, se puede encontrar que la
gran mayoria de materiales utilizados actualmente en nuestras viviendas,
son los mismos que forman parte de esta técnica constructiva, con la Unica
gran diferencia en la forma como estos son utilizados en la concrecién de

12



' UNIVERSIDAD DE CUENCA
desde 1867

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.

CAPITULO 1.- Lineamientos.

estas obras; que a pesar de no tener una dificultad aparente en lo que se
refiere a su ejecucion, hacen la diferencia en el resultado final realizado
técnicamente. "Mampuestos hace mas facil construir’, por Ing. Daniel Rojas
Mora.

1.5 HIPOTESIS

* Si existe un déficit de vivienda de interés social, entonces se
requiere un sistema constructivo de facil aplicacién y de bajo costo
para contribuir con la solucién de dicho problema.

* Silos sistemas constructivos utilizados para las viviendas de interés
social son sismicamente vulnerables; entonces se debran cambiar a
un sistema basado en criterios antisismicos probado, que disminuya
la vulnerabilidad de las viviendas.

e Sila mamposteria estructural es una tecnologia constructiva de bajo
costo; entonces podra ser utilizada de forma masiva en construccion
de vivienda de interés social, contribuyendo a solucionar la
problematica del déficit de vivienda.

e Si la manera de construir y los materiales utilizados en la
mamposteria estructural no son del todo diferentes a la manera
constructiva convencional de Cuenca y materiales existentes;
entonces dicha tecnologia puede adoptarse con facilidad en el
medio.

1.6 METODOLOGIA

METODOLOGIA: OBJETIVO 1.

Analisis de datos estadisticos censales para identificar y cuantificar el déficit
habitacional, precisar la poblacion a la que se encontrara dirigida la
propuesta de tesis y cuales son sus necesidades insatisfechas.

Observacion de campo, levantamientos planimétricos, fotografias de
programas de vivienda de interés social, estatales y particulares;
recopilacion de informacion desde el punto de vista tecnolégico constructivo
de algunos programas de vivienda en Cuenca; detectar las falencias y
fortalezas de los mismos.

13
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METODOLOGIA: OBJETIVO 2.

Recopilacion de datos de la Red Sismica del Austro y analisis del historial
sismico en nuestro pais, region y especificamente de la ciudad de Cuenca.
Analizar la informacion referente a la utilizacion de materiales y formas
constructivas de vivienda mas utilizadas en nuestra ciudad y como estas
afectan a la vulnerabilidad sismica frente a la presencia de un sismo de
poca o gran magnitud. Analizar el nivel de vulnerabilidad sismica de algunos
programas de vivienda de interés social en Cuenca, mediante el método de
indices de vulnerabilidad de las edificaciones.

METODOLOGIA: OBJETIVO 3.

Por medio del estudio de la tecnologia constructiva en mamposteria
estructural parcialmente reforzada, NSR-10: caracteristicas, propiedades,
materiales y requisitos constructivos; haciendo referencia a las
caracteristicas, propiedades de los materiales existentes en el medio
constructivo de la ciudad de Cuenca, basados en ensayos de laboratorio de
materiales y muretes. Comparacion de resultados. De esta manera ratificar
si el sistema constructivo antisismico en mamposteria estructural es
aplicable para vivienda de interés social en Cuenca.

METODOLOGIA: OBJETIVO 4.

Por medio de una propuesta tecnoldgica constructiva en mamposteria
estructural (tomando muros representativos de cada sistema constructivo),
basada en la vivienda de la urbanizacion los nogales, establecer si esta
propuesta tecnolégica es menos vulnerable sismicamente vy
constructivamente mas eficiente, ademas si es mas econdmica que la
construcion en mamaposteria no reforzada original de los Nogales.

14
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES DE
VIVIENDAD DE INTERES SOCIAL.

2.1 El problema habitacional en el Ecuador. Datos estadisticos
censos.

En el Ecuador con una poblacion de 14 millones de habitantes y con
alrededor de 3 millones de hogares, existe mas de 2 millones de viviendas
deficitarias y mas de 1 millén de viviendas en condicién de hacinamiento.
Anexo 1. Fig. #1.

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, INEC, el 38% de los
ecuatorianos estan bajo el umbral de la pobreza (método indirecto o de
consumo), el 8% de la poblacién estd desempleada y cerca del 51% estan
subempleados. En este contexto, las posibilidades de acceder a vivienda
propia son escasas para la mayoria de la poblacién. En cuanto al sector
financiero, los créditos hipotecarios se concentran en el sector privado,
aunque en los ultimos afios el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social ha
regresado al mercado con créditos hipotecarios blandos, dirigidos
principalmente a la clase media.

En nuestro pais la Vivienda es un derecho garantizado en la Constitucion
Politica del Estado (2008), sin embargo la situacion de la vivienda arrastra
un déficit acumulado que pasé6 de 850 mil en el afio 2000 a 1°430.000 en el
2006, de un total de 3°000.000 de hogares aproximadamente que abarca
una poblacién de 14 millones de habitantes. Fuente: INEC, Encuesta de
Condiciones de Vida ECV — Quinta ronda (2005-2006)

Histéricamente los planes sociales de vivienda han sido emprendidos por
instituciones publicas como el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social
(IESS), la Junta Nacional de la Vivienda (JNV), el Banco Ecuatoriano de la
Vivienda (BEV), la Empresa Municipal de Vivienda (EMUVI) y el Ministerio
de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) es por eso que cada gobierno,
previo a las elecciones, ha promocionado soluciones habitacionales.

Es en 1998 que se implementa el Bono de la Vivienda a través del Sistema
de Incentivos para la Vivienda (SIV), sistema que fue financiado por el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el gobierno ecuatoriano en un
90% y 10% respectivamente; el monto de la operacién ascendio a $68.6
millones.
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El actual gobierno en su esfuerzo de reducir el déficit habitacional a través
del Decreto Ejecutivo No. 110 del 13 de febrero del 2007 duplica el Bono
para la Vivienda urbana nueva a 3600 ddlares y establece 1500 ddlares de
subsidio para mejoramiento de vivienda. También en abril del afio 2008 a
través del Acuerdo Ministerial No. 13 se aprueba el Reglamento para la
otorgacion del Bono de Titulaciéon que es un subsidio Unico y directo que
otorga el estado por intermedio del MIDUVI a personas de bajos recursos
econdmicos para financiar la formalizacion y perfeccionamiento de las
escrituras de traspaso de dominio de un inmueble. Actualmente asciende a
$200,00.

Se calcula que a nivel nacional, mas de la tercera parte de los hogares no
poseen vivienda propia. Al analizar la tenencia de la vivienda, dos de cada
10 hogares pagan arriendo por la vivienda (18.1%); siete de cada diez
hogares tienen vivienda propia (65.7%); el resto habita en viviendas
prestadas (16.2%).

Para determinar el déficit cualitativo de la vivienda, se considerd las
deficiencias en materiales, servicios basicos y hacinamiento; si al menos
una de ella afecta a la vivienda, ésta es considerada como vivienda con
déficit habitacional cualitativo. A nivel nacional el 75.5% de las viviendas
presenta déficit cualitativo.

El 71.6% de las viviendas, presenta deficiencias en materiales como: piso,
paredes y techo; el 40.3% presenta deficiencias en servicios basicos dentro
de los que estan la luz, agua y servicio higiénico; el 29.8% de las viviendas
tiene hacinamiento; es decir, habitan mas de tres personas por dormitorio.
Anexo 1. Fig #2, #3, #4.

La poblacion en la ciudad de Cuenca en el 2001 era de 417.632 personas;
para el afio 2006, el INEC junto al CEPAL han estimado que la poblacion de
cantén Cuenca es de 463.591, mientras que la ciudad zona urbana tiene
una poblacion estimada de 324.687 habitantes. Anexo 1. Fig. #5.

El crecimiento urbano de la ciudad de Cuenca ha sido mayor que el
crecimiento del cantdn y que el de la misma provincia. Para el afio 2001 la
poblacién urbana de la ciudad de Cuenca era de 277.374 representando un
66% de la poblacion del cantén, con un crecimiento anual de 3.2%, mayor
incluso que el de la ciudad de Guayaquil, que se sitia en el 2.5. Esto
muestra el aumento progresivo de la poblacion y por ende su tasa de
crecimiento en Cuenca incrementando la demanda de vivienda afio a afio.
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Anexo 1.Fig. #6.

En Cuenca en el area urbana, 83.5% de los hogares se alojan en casas y
departamentos y el 18.2% en viviendas deficitarias, segun datos del censo
del INEC del afo 2001, ademas se puede ver con claridad que la casa o
villa supera con mucho al tipo de vivienda departamento en el area urbana,
dejando muy por debajo a los demas tipos de vivienda. Anexo 1. Fig. #7.

Existen 101.303 hogares establecidos en el canton Cuenca, de los cuales
solo 99.949 familias poseen algun tipo de vivienda; entonces en ese afio
existe un déficit de vivienda de 1.354. Con un crecimiento del 2.11% anual
(segun el INEC). Anexo 1.Fig. #8.

El numero de personas que tienen vivienda propia es el 51% de las familias,
lo que quiere decir que aproximadamente la mitad de la poblacién cuencana
no posee vivienda propia, el 33% posee vivienda en arriendo, un 14%
cedida y un 2% recibida a cambio de servicios. Anexo 1.Fig #9.

La demanda habitacional esta dada por el crecimiento poblacional de la
ciudad, es asi que la poblacién en la zona urbana para el 2006 es de
324.687 habitantes y que solo el 51% de la poblacion posee vivienda propia,
la demanda habitacional podria estar bordeando las 40585 viviendas.

(324.687 * 50%) / 4 (numero de miembros por hogar) = 40585 viviendas.

De esta poblacion, segun el SIISE (Sistema Integrado de Indicadores
Sociales del Ecuador.), un 42,4% de la poblacidn es pobre, siendo la tasa
de indigencia ( o pobreza extrema) del 17,2%. En el Anexo 1 Fig. #10, se
presentan algunos indicadores generales de la vivienda en Cuenca, segun
El Sistema Integrado de Indicadores Sociales del Ecuador. SIISE 2005.

El INEC conjuntamente con el SIISE han realizando estudios en los que
dividen a la poblacién en los llamados quintiles, que nos son mas que cinco
estratos sociales segun el ingreso de las familias, los mismos que van
desde el quintil 1 ubicando a la poblacién de menores ingresos hasta el
quintil 5 ubicando los de mayores ingresos econémicos, cada uno de los
cuales representa el 20% de la poblacion total considerada.

Estos quintiles de ingresos nos ayudan a situar los porcentajes a nivel
nacional y en Cuenca de poblacién ubicada en el quintii 3 que
corresponderia a la clase media que es materia de estudio de esta tesis.

A continuacién se recopila datos segun el ultimo censo 2010 referidos a la
clase media. Asi tenemos que a nivel nacional existe una poblacion de
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14.279.685 habitantes de las cuales se ubican el tercer quintil una poblacién
de 2.878.067 habitantes que representan el 20.2 %. Anexo 1. Fig. #11.

Tomando como base, los datos de, los quintiles referidos a las cinco
ciudades principales de nuestro pais entre las cuales, se encuentra Cuenca
con una poblacién de 400.367 habitantes, de los cuales 71.793 habitantes
se sitlan en el tercer quintil que representan el 17.93%. Anexo 1.Fig. #12.

Otro dato importante que se obtiene en base a los quintiles es el ingreso
minimo y maximo por quintil, lo que nos hace ver con claridad la diferencia
de ingresos que perciben las familias que pertenecen cada una de estos
estratos por persona. Asi tenemos que en el quintil 1 perteneciente al grupo
social mas pobre se tiene un ingreso minimo de $1 y un maximo de $55,
mientras que en el quintil 2 se tiene un ingreso minimo de $55 y un maximo
de $93. En el quintil 3 que representa la clase media propiamente dicha se
tiene un ingreso minimo de $93 y maximo de $146; Luego en el quintil 4 se
tiene un ingreso minimo de $146 y un maximo de $257, para finalizar con el
quintil 5, en donde se encuentra al segmento de la poblacibn mas
adinerado, se tiene un ingreso minimo de $257 y un maximo de hasta
$13610. Anexo 1.Fig. #13.

Se puede observar que los ingresos por persona en nuestro pais fluctuan
desde $1 hasta $13000, ademas estos ingresos hasta el quintil 3 y 4 tienen
un incremento proporcional progresivo, mientras que en el quintil 5 se
disparan sus ingresos a unas 50 veces mas entre su minimo y su maximo,
lo que nos deja ver con claridad la diferencia muy marcada que existe entre
este estrato social con sus demas, y la gran brecha que lamentablemente
siempre a existido y que existe entre ricos y pobres en nuestro pais.

Volviendo al campo relacionado con la construccion, los materiales
utilizados en las viviendas en Cuenca, tenemos los siguientes datos
recopilados de la Centro Latinoamericano de Demografia (CELADE) 2010 y
Comision Econdmica para America Latina (CEPAL)2010:

La mamposteria de ladrillo es poco utilizada como estructura en viviendas
tanto urbanas como rural, mas bien el hormigébn armado, el hierro y la
madera son los materiales mas utilizados para la estructura de las
viviendas. Anexo 1.Fig. #14.

La mamposteria es utilizada casi en su totalidad para tabiques divisorios de
espacios, que colaboran en gran parte con la estructura de la vivienda; pero
se encuntran poco anclados a la estructura, dejandolos propensos a caer
ante la presencia de un sismo, produciendo la muerte de sus ocupantes, lo
que hace de las viviendas muy vulnerables.

18



' UNIVERSIDAD DE CUENCA
desde 1867

Junta de Mortero 1:3.

e=lcm.

Ladrillo panelén

13x8x30cm.

Viga electrosoldad V5.

+

Malla electrosoldada R 84.

Chapa de H.S.
fc=180kg/cm2.

o
o

60 a 100

15—
)

NS

oo
(L

R

(X

Ou'S
\

o

>

\
(X

7

40.

o X

.

2

Replantillo
piedra

7 7 s
Neoseeas)

»

=

de

Cimiento corrido
hormigén ciclépeo

Detalle 1. Cimiento corrido de hormigén ciclopeo para pared soportante,
Fuente Dr. Fernando Zalamea. 2010.

Malla electrosoldada

1—==1<«— Columna "L" 20x30cm

@4.5mm, c/15cm
N=+/-0.00 8
=+-0.! 5 N=-0.02
x — 9 v
T = =
o
R
o
¥ >~
Plinto 40x73cm
2 R )
= 8 S
o
41 @14mm, c/20cm, Mc1
vy (en ambos sentidos)
e
| % g
o o =
3 N
N=-1.45 S v
e .2 Y

0,05 -~

-

*

0,95

+—0,30—+*

2,10

0,85 \ Replantilic

+ (fc=140k¢

Detalle 2. Sistema Zapata Plinto y Cadena, Fuente: Dr. Fernando Zalamea.

2010.

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.

CAPITULO 2.- Antecedentes de vivienda de interés social.

Asi mismo la mamposteria es muy utilizada en paredes exteriores de
viviendas y con mayor notoriedad en la zona urbana como se puede
observar. Anexo 1.Fig. #15. Cabe destacar que estas paredes son
Unicamente de relleno y no soportan ninguna carga estructural de la
vivienda, encontrandose sin anclaje o sueltas.

Recopilando datos de la Camara de la Construccion de Cuenca (CCC), en
lo que se refiere a permisos y areas de construccidon emitidos para el canton
Cuenca se tiene que para el 2008 fueron de 900.647 m? de construccion
con 2438 permisos, para el 2009 con 785.669 m? con 2418 permisos, menor
que el 2008 debido a algunos factores como el alza del precio del hierro y la
disminucion de remesas del extranjero que se di6 en ese afo. Para el 2010
existe un incremento con en el area de construccion con 921942 m?, aunque
en el numero de permisos existe una pequefia disminucién con 2031 y para
el 2011; se continuar con el incremento con mas de 1.000.000 m“ de
construccion dando cuenta de que se reactiva nuevamente el campo de la
construccion en Cuenca. Anexo 1. Fig. #16, 17.

Sin embargo, la suma de las iniciativas privadas mas las gubernamentales
no han sido suficientes para reducir el déficit de vivienda que cada afo se
profundiza, se estima que solo la demanda anual de hogares nuevos es de
55.000 viviendas aproximadamente a nivel nacional. De tal manera que es
imprescindible analizar el tema de la demanda de vivienda y sus
determinantes debido a su repercusion en el desarrollo integral de la familia
y a su enorme impacto econdémico a corto plazo en la generacién de empleo
e inversién, ademas porque la vivienda requiere de bienes y servicios
complementarios que se van adquiriendo a lo largo de la vida del usuario sin
restarle la importancia de las implicaciones sociales y culturales que este
bien genera.

A continuacion se analiza algunas formas constructivas y materiales que se
usan en nuestro medio, para luego profundizar en las tecnologias
constructivas utilizadas en programas actuales de vivienda de interés social
en Cuenca.

2.2 Materiales y formas constructivas mas usadas en nuestro
medio.

Los materiales y sistemas constructivos mas utilizadas en Cuenca son:

* Los sistemas constructivos de mamposteria “soportante” que se
cimentan sobre muros corridos; esta mamposteria puede ser de
adobe o de ladrillo macizo (principalmente).
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Figura 1. Estructura en porticos de hormigén armado cimentado sobre zapatas.

Excavacion de zapatas. Fuente: el autor. 2012.
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* Los sistemas constructivos conformados por poérticos, cimentados
sobre plintos, losas de cimentacion o zapatas corridas. Estos
porticos son de: madera mas bahareque, hormigén armado o
estructura metalica. Las paredes divisorias de relleno, en este caso,
son de: mamposteria de ladrillo (industrial hueco), mamposteria de
bloque, planchas de yeso cartén, etc.

2.2.1 Mamposteria ‘’soportante’’ sobre cimiento corrido.

La mamposteria resistente es la tipologia constructiva mas utilizada cuando
existen suelos con una buena capacidad soportante (sobre 1 kg/cmz) y para
edificaciones de hasta dos pisos. Dicha mamposteria se usa en ladrillo
panelén artesanal tradicional, aunque también se emplea variantes como
blogue de hormigén o ladrillo industrial.

En este caso la cimentacién se soluciona sobre un cimiento corrido de
hormigén ciclopeo, con una profundidad entre 60cm y 1m; sobre la cual se
funde una “cadena armada” en la cual se soporta la pared. Esta cadena
tiene dimensiones pequefias que van desde 15 cm de ancho y peralte de
20cm, hasta 20 cm de ancho con peralte de 25 cm. Al calcular los
esfuerzos, estos son relativamente bajos porque toda la pared sirve como
trasmisora de las cargas de manera uniforme sobre el cimiento y este al
suelo. Ver Detalle #1.

Esta mamposteria soportante es wuna tipologia que se realiza
frecuentemente en la ciudad, la misma que es confinada con cadenas
perimetrales, dandole un mejor comportamiento y elasticidad a la estructura.

2.2.2 Estructura en porticos de hormigén armado en zapatas.

En Cuenca se utiliza comumente estructuras de hormigén armado, madera
o estructura metalica a manera de porticos, conformados por columnas,
cadenas y vigas. Estas estructuras se encuentran cimientadas sobre
zapatas, las mismas que dependen su tamafo y profundidad, de la
resistencia del suelo y de la carga que va a soportar. Sélo en casos de
suelos deficientes, las zapatas pueden transformar en corridas o una losa
de cimentacién. Sobre estos poérticos se opoyan las losas de entrepisos que
pueden ser nervadas o macizas. Las paredes divisorias o de relleno pueden
ser de: mamposteria de ladrillo (industrial hueco), mamposteria de bloque,
planchas de yeso carton, etc. Este sistema se aplica en edificaciones desde
uno hasta estructuras de varios pisos.

El suelo de Cuenca por lo general es bastante bueno; las zapatas pueden
tener dimensiones entre 0,80m y 1,20m. Estas se encuentran amarradas
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Figura 2. Construccion de cimiento corrido. Fuente: el autor. 2012.

Figura 3. Estructura aporticada en hormigén armado: paredes de relleno en
bloque de hormigén y en ladrillo panelén. Fuente: el autor. 2012.

Figura 4.
Estructura
aporticado sin
paredes de
rrelleno, sobre
losa de
cimentacion.
Fuente: el autor.
2012.
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por vigas de arrostramiento, generalmente estas estan a nivel de piso. Ver
Detalle #2 y Detalle #3.

En la Tesis de Ingenieria "Vulnerabilidad Sismica de las Edificaciones de la
Ciudad de Cuenca Mediante Técnicas de Simulacién” realizada por Juan
Carlos Jiménez Pacheco, el autor argumenta, que es dificil abarcar en un
estudio a gran escala todas las tipologias constructivas, por lo cual basté
considerar las edificaciones de mamposteria no reforzada y los edificios de
hormigén armado para cubrir practicamente todo el universo constructivo de
la ciudad. A continuacidon se muestra algunas imagenes de la construccion
en Cuenca. Fig. # 1,2,3,4.

2.3 Revision de algunos programas de vivienda de interés
social en Cuenca.

En la ciudad se han realizado varios proyectos de vivienda de interés social
con propuestas en el campo de la tecnologia constructiva. A continuacion se
revisaran algunos de estos programas de vivienda, por medio de la
investigacién de campo, entrevistas personales, observacion directa y Tesis
de Arquitectura. Estas propuestas se analizan en base a sus parametros
constructivos basicos de cimentacidén, estructura, losa de entrepiso, paredes
de relleno y cubierta. Finalmente se establecen las ventajas y desventajas
del sistema constructivo utilizado en su ejecucion. Toda esta informacion
recopilada sirve como base para analizar los programas de vivienda con
respecto a su vulnerabilidad.

2.3.1 Mutualista Azuay.

La Mutualista Azuay como uno de los principales entes privados
especializados en construccion y financiamiento de vivienda en el Austro del
Ecuador, ha realizado proyectos de gran envergadura, como es el caso del
proyecto de la Urbanizacién Mutualista Azuay Il “Racar”, el cual esta dotado
de todas las obras de infraestructura. Este proyecto posee 453 viviendas,
siendo la mayor urbanizacion desarrollada en la ciudad.

Este programa de vivienda tuvo mucho éxito, debido a que su costo permite
el acceso de numerosas personas de bajos recursos econémicos. Ademas,
un financiamiento, con tasas de interés bajas, desde el 10% de entrada y
financiando el 90% hasta 15 afios. Fig. # 5.
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Figura 5. Mutualista Azuay. Fuente: Tesis de Arquitectura “Determinacion de areas de suelo destinado a programas de vivienda de interés social dentro del area urbana
y de expansion de la ciudad de cuenca”. Autor: Cabrera Maxi, Abel; Condoy Carrillo, Juan. 2006.
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2.3.1.1 Sistema constructivo:

2.3.1.1.1  Cimentacion y losa de piso.

Debido a las caracteristicas arcillosas del sitio, se mejora el terreno con
subase de un espesor de 20cm. Sobre esta base se funde una losa de
hormigon de 210 Kg/cm? . La losa tiene un espesor de 12cm, armada con
una malla corrugada, colocada a 5cm del nivel de acabado de la losa.
Detalle #4 y Detalle #5.

2.3.1.1.2  Muros y losa de entrepiso.

Se utilizé muros de hormigén armado con una resistencia de 210 Kg/cm? y
un espesor de 8cm, armados con malla corrugada, anclada en la
cimentacion. Para el fundido de estos elementos se utilizé formaletas de
aluminio. Fig. # 6.

En planta baja los muros se asientan sobre cadenas confinadas en la losa
de cimentacion, armadas con vigas V5. En la planta alta en cambio se
asientan sobre una losa maciza de 10cm de espesor, de hormigén con una
resistencia de 210Kg/cm2 y armada con doble malla V 8mm. Detalle #6, 7 y
9.
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Estudio de Suelos.
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Figura 6. Construccion de diafragmas de hormigon. Fuente: Tesis de
Arquitectura “Determinacion de areas de suelo destinado a programas de

vivienda de interés social dentro del area urbana y de expansién de la ciudad de
cuenca”. 2006.
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23.1.1.3

Las paredes estructurales de la segunda planta conforman la estructura de
las culatas; en donde se empotran perfiles G 100x50x15x2mm a manera de
correas, para luego fijar la plancha de cubierta, sujetandose a las correas
con ganchos J de 10cm. Finalmente, sobre dichas planchas, se coloca teja
vidriada industrial. Ver Detalle #8.

Estructura de cubierta y recubrimiento de cubierta.

+——25—

Lagrimero de
Hormigon Armado.

Gancho J.
con capuchon.

\ g

Plancha de firbrocemento
Ondulada.

Perfil G 100x50x15x2mm.
Empotrado y soldado a la estructura.

Muro de Concreto
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Ll

Detalle 8. Estructura de Cubierta y Cubierta. Fuente: El Autor. 2011.
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2.3.1.2 Ventajas del sistema constructivo.

Las viviendas construidas mediante esta nueva tecnologia, abarata
los costos y los tiempos de ejecucidn de obra. Este sistema permite
construir una unidad de vivienda por dia, con lo que se llega a
disminuir los costos directos e indirectos de la construccion en mas
de un 40%, con respecto a la vivienda tradicional de ladrillo.

Las paredes de éste sistema constructivo cumplen con el doble
proposito de formar las paredes divisorias y generar la estructura
resistente de la vivienda.

El sistema de formaletas no utiliza madera para los encofrados, por
lo que contribuye a preservar el medio ambiente.

El sistema de formaletas esta compuesto por paneles de aluminio,
que a través de un simple juego de accesorios ensamblados entre
si, permite fundir monoliticamente diferentes elementos
arquitecténicos de la vivienda. Cada molde pueden ser reutilizado
hasta 600 veces.

Este sistema forma una estructura monolitica sismo-resistente, que
se modula para acoplarse a cualquier tipo de necesidad
arquitecténica, sea para edificios, casas, piscinas, reservorios, etc.

2.3.1.3 Desventajas del sistema constructivo.

Todas estas ventajas se encuentran condicionadas por una correcta
capacitacion del personal; para que estos puedan dar un buen
mantenimiento y cuidado a los paneles. Unicamente asi se alcanza
el rendimiento Optimo, que permitan obtener ganancias a los
constructores y reducir el valor final de la vivienda.

Este sistema constructivo resulta conveniente cuando se realicen
una numerosa cantidad de viviendas o edificios, ya que, el valor
inicial de cada juego de encofrados es elevado. (alrededor de
150000 USD por juego completo.)

Los juegos de formaletas compuestos de paneles de aluminio
todavia no se los realiza en nuestro pais, por lo que tienen que ser
hechos bajo pedido en Colombia. (Empresa Forsa Formaletas s.a.)
Las viviendas se realizan con un juego tipo de formaletas, por lo
que, no permite ningun tipo de modificaciones, ampliaciones, o
cambios; ya sea durante la obra, o posterior a ella.

Debido a que el sistema constructivo con formaletas utiliza
espesores de muros muy delgados, la concentracion de hierros es
alta en zonas como dinteles, uniones de muros y losas. Por lo tanto
se debe utilizar hormigones de consistencia fluida, los mismos que
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Figura 9. Urbanizacion Los Nogales. Fuente: El autor. 2009.

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.

CAPITULO 2.- Antecedentes de vivienda de interés social.

requiere un mayor cuidado durante la fundicién; una buena
vibracién y un incremento de aditivos y plastificantes en la mezcla.

2.3.2 Los Nogales.

El programa de vivienda "Los Nogales", emprendido por la EMUVI, se ubica
en un terreno al noreste del centro de la ciudad, en la via a Llacao (sector El
Molino-Sidcay). El terreno de 3.5 hectareas di6 cabida a 191 viviendas, que
varian desde los 70m? hasta los 120m® de construccion, en un lote
promedio de 80 m?, cada uno.

El proyecto tuvo un costo de 5 millones de doélares, de los cuales 2 millones
son aportes en terreno y obras de infraestructura por parte del socio
estratégico; mientras a EMUVI le corresponde la inversion de 3 millones
para la construccion de las viviendas. Fig. #7,8,9.

T

—
i

-

9%, mamnasany

Figura 8. Urbanizacion Los Nogales. Fuente: El autor. 2009.
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Detalle 11. Cimentacion. Fuente: EMUVI. 2009.
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2.3.2.1 Sistema constructivo:

23.2.1.1

Se utiliza una cimentacion corrida de hormigén ciclépeo, de unos 60cm de
profundidad, que le sirve de confinaminto y amarre conjuntamente con las
zapatas. Las zapatas son de 1m x 1m, excavados a una profundidad de
alrededor de 80cm y con un espesor de 25cm. Estas zapatas tienen una
armadura de acero en su base de hierro de media, colocado en forma de
malla cada 10cm en dos sentidos.

Cimentacion.

La Malla de armadura de la zapata se amarra a una pequefia columna que
llega al nivel de la losa de piso, sujetandose a su ves a vigas de 10x10cm
con hierros de 12mm. Los estribos van cada 15cm con hierros de 8mm, las
cuales se funden monoliticamente con la losa. La losa de cimentacion es
de hormigén armado de 21Okg/cm2, con dos mallas R335 a 2,5cm del nivel
de acabado de la losa y a 2cm de la base de la losa, con un espesor total de
20cm. Detalle #10 y #11.

23212

Toda la estructura es de perfiles metalicos livianos, las columnas son dos
perfles G de 150x75x15x3mm, las cuales se sueldan con las vigas
formando asi un solo cuerpo. La uniéon entre columnas y losa de
cimentacion se la realiza a través de una placa metalica, que se suelda a los
hierros empotrados en la losa. Detalle #11.

Estructura.

Las vigas estan constituidas por dos perfiles G de 200x50x15x3mm, G de
100x50x15x3mm. G de
200x50x15x2mm. Detalle #12.

o
|

-
23213

Se utilizan ladrillos industriales de 4
huecos de 27,5x13x7,6 cm, ladrillos
de 2 huecos de 28,7x13x7,5 cm y
con medios ladrillos para trabar las
paredes. La pared se une a la
estructura metdlica a través de
chicotes soldados a las columnas.
Detalle #13.

Paredes de relleno.

Detalle 12. Estructura los Nogales. Fuente
EMUVI. 2009.
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Junta de Mortero 1:3.

e=1cm.

Ladrillo estrusado 2 Huecos

13x8x30cm.
Malla electrosoldada R 84.

Para control de Fisuracion.

Losa de H.A. e= 5cm.

Placa colaborante

Master Deck e=0.76mm.

Viga 2G 200x50x15x2mm.
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N=+250 © | S
******* i g
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Recubrimiento

Fachaletas de ladrillo

Detalle 13. Pared Estructura, Entrepiso. Fuente: EMUVI. 2009.

Columna Caja 2G 150x75x15x2mm.

Malla electrosoldada R 84.
Para control de Fisuracion.

Losa con placa colabora

e=11cm.

Placa colaborante ‘
Master Deck e=0.76mm.

Viga 2G 200x50x15x2mm.

| L, N=+261
0 ]
o
/ N / © N=+2.50
Tttt
I
I
1 o
l N
i - _N=+2.30

Columna Caja 2G 150x75x15x2mm.

Detalle 15. Entrepiso Novalosa, Fuente: EMUVI.
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2.3.2.1.4  Entrepisos.

Se emplea una losa con placa colaborante de 0,76mm y hormigén de
210Kg/cm2 con un espesor de 10cm. Mas una malla electrosoldada R-64.
Detalle #13, #14.

La grada se realiza con estructura metalica, las huellas se desarrollan en
torno a un eje de perfiles C, estas son de 30cm empleandose angulos L.

2.3.2.1.5  Cubierta.

Se realiza con estructura de perfiles metalicos livianos, las vigas son de
perfles G de 100x50x15x2mm, sobre estas van las correas de
80x40x15x2mm soldados a la estructura principal de la vivienda. Luego se
coloca planchas de cubierta con ganchos J de 10cm, sobre las cuales va la
teja trapecio vidriada. Detalle #14.

Detalle 14. Estructura de Cubierta, Fuente: EMUVI. 2009.
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2.3.2.2 Ventajas del sistema constructivo.

La principal ventaja de este programa de vivienda, es la rapidez de
montaje de la estructura, ya que al ser metdlica puede ser
prearmada en un taller y llevada al sito de la obra, donde se realiza
el montaje en uno o dos dias; lo cual disminuye notablemente los
tiempos de construccion y por ende la mano de obra.

Al tener toda la estructura de la vivienda armada como un marco
estructural de base, se facilita la construccidon de losa y paredes
soportantes de la vivienda.

La estructura de entrepiso realizada con losa con placa colaborante,
evita la colocacién de encofrados y permite continuar de inmediato
con el trabajo en las plantas inferiores y superiores de la losa.

Las instalaciones se colocan por debajo de la losa, en el espacio
que queda entre la placa colaborante y el estuco; facilitando el
mantenimiento y reparacion de la mayoria de las instalaciones.

Los ladrillos que son realizados en fabrica con un proceso de
estruzado, tienen dimensiones bastante regulares y un acabado
homogéneo. Estos ladrillos, de muy buena apariencia, son muy
aceptados en Cuenca, al igual que la cubierta de teja vidriada.

El sistema constructivo de las gradas es muy eficiente y rapido de
realizar. Al ser metalico al igual que la vivienda y empotrado en las
paredes circundantes.

2.3.2.3 Desventajas del Sistema Constructivo.

Al ser un sistema mixto, la unién entre dos materiales de
caracteristicas diferentes produce inconvenientes. Asi en los
encuentros entre la estructura metalica y las paredes de ladrillo se
producen pequefios fisuramientos, a pesar del chicoteado (varillas
de hierro de 6mm entre las hiladas de los ladrillo), que en muchos
casos son bastante notorios.

Luego de la fundicién de la losa de cimentacion, existe un tiempo de
aproximadamente 15 dias, en el cual, no se puede continuar con la
construccion de la vivienda, debido a que se debe esperar que la
losa adquiera la resistencia capaz de soportar los esfuerzos de la
colocacién de toda la estructura metalica.
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Figura 10. Urbanizacion Vista al Rio. Fuente: el autor.2011

Figura 11. Urbanizacion Vista al Rio. Fuente: el autor. 2011.

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.

CAPITULO 2.- Antecedentes de vivienda de interés social.

2.3.3 Vista al Rio.

La Urbanizacion “Vista al Rio” se encuentra ubicada al Noreste de la
Ciudad, junto al Hospital del Seguro Social en la parroquia Monay de
Cuenca. Fue concebida mediante un convenio entre el Instituto Ecuatoriano
de Seguridad Social y la Empresa Municipal de Urbanizacién y Vivienda;
EMUVI EP, esta destinada a atender la demanda creciente de vivienda, de
las distintas familias de clase media residentes en Cuenca.

El proyecto Urbanizacién “Vista al Rio” es un conjunto habitacional que
comprende 7,5 hectareas. Dentro de esta superficie se distribuyen viviendas
unifamiliares, departamentos de varias dimensiones, areas comerciales y
areas de recreacion. Ademas una red vial interna sefalizada que cuenta
con todos los servicios basicos.

El total de las viviendas es de 551. Estas estan comprendidas entre 136
viviendas unifamiliares, 1 solucion de equipamiento, 18 suites, 156
departamentos distribuidos en edificios de 3 pisos y 240 departamentos
distribuidos en edificios de 8 pisos. En la actualidad el proyecto se
encuentra en un avance de aproximadamente el 100% en su primera etapa.
Para el caso de estudio de esta tesis se analiza Unicamente las soluciones
de vivienda unifamiliar que plantea este conjunto habitacional. Fig.
#10,11,12.

Figura 12. Urbanizacion Vista al Rio. Fuente: el autor. 2011.
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Detalle 16. Cimentacién. Fuente: EMUVI. 2011.
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SOBRE EL 90 % DE COMPACTACION

12,5-

N=-0,11m.

37,5

Detalle 17. Cimentacion y cadena de piso. Fuente: EMUVI. 2011.
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2.3.3.1 Sistema constructivo:

2.33.1.1

Sobre el terreno compactado en un 90% y una base de material de
mejoramiento, se funde una losa de cimentacién de 10 cm de espesor con
malla electrosoldada R-84. La cual se funde monoliticamente con las
zapatas de 1.25 x 1.25 m con un espesor de 30cm, de acuerdo a los planos
estructurales.

Cimentacion.

Las zapatas se arman con parrillas de hierro de 12mm en ambos sentidos
cada 20cm, de donde arrancan columnas de 20x30cm y se amarran entre si
con cadenas de piso de 20x20cm, las mismas que soportaran el peso de las
paredes en la planta baja. Detalle #16.

2.33.1.2

Esta conformada por una estructura de hormigén armado, con columnas de
20x30cm que arrancan desde los plintos, vigas 20x30cm y cadenas
20x20cm, que se amarran formando pérticos resistentes. Detalle #17.

Estructura.

2.33.1.3

Luego de realizada la estructura, se procede con la construcciéon de paredes
de bloque de hormigdon de 20x40x15cm, las mismas que no tienen otra
funciéon mas que la de llenar los espacios entre los poérticos de la estructura
de hormigén armado.

Paredes de relleno.

Para una mejor sujecion de las paredes a la estructura, se coloca dos
refuerzos de hierro de 6mm cada tres hiladas de bloque en sus costuras a
manera de chicotes amarrados a las columnas. Detalle #16.

2.3.3.14

Se componen de una losa bidireccional de hormigdén armado alivianada, con
bloque de pémez de 20x20x40 cm y nervios reforzados de 10cm en ambas
direcciones. Sobre esta se coloca una chapa de hormigdn reforzado con
malla electrosoldada R-84 de 5cm de espesor, que se funde
monoliticamente con los macizados de las columnas segun los planos
estructurales. El espesor de la losa hasta el piso terminado es de 25cm.
Detalle #18.

Entrepisos.
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2 @ 12mm.

MALLA DE REPARTICION R126

E @8mm @ 15¢cm. Detalle 18. Entrepiso. Fuente: EMUVI. 2011.

25

BLOQUE 20X20X40 R ] BLOQUE 20X20X40

2 @ 16mm.

40 40

2.3.3.1.5 Cubierta.

Se realiza con estructura de hierro. Para las vigas y estructura principal de
la cubierta se utiliza perfiles C de 150x50x15x3mm, teniendo sobre estas
correas C 80x40x15x3mm colocadas cada 1.10m. Esta estructura metalica
se suelda a los hierros de refuerzos de estructura principal de la vivienda.
Luego se coloca las planchas de eternit con ganchos J de 10cm, sobre las
cuales se coloca teja trapecio vidriada. Detalle #19: , y Detalle #20.

1C 80X40X15X3mm 2C 150X50X 15X3mm

S
2C 150X50X15X3mm
2C 150X50X15X3mm
Plancha de Fibrocemento 2 2C100x 50 x 15 x 3
o EREOFTE 1C 80X40X15X3mm.
/ VARILLA DE ANCLAJE
V H
2C 150X50X15X3mm. 1C BOXAOX15X3mm.
VIGA VS E 2C 150X50X15X3mm.
2C 100X50X15X3mm. 2C 100X50X15X3mm.
)
70 I ‘ L ‘ ’ 70

Detalle 19. Estructura de alero. Alero. Fuente: EMUVI. 2011 F [T 70

DIE'_I:SALLE DE ESTRUCTURA DE CUBIERTA.

Detalle 20. Estructura de cubierta. Fuente: EMUVI. 2011.
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CAPITULO 2.- Antecedentes de vivienda de interés social.

2.3.3.2 Ventajas del sistema constructivo.

Al ser éste un sistema constructivo muy utilizado en nuestra ciudad,
es mucho mas simple su entendimiento y concrecién, ya que la
mano de obra se encuentra totalmente familiarizada con esta
técnica constructiva, obteniendo mejores rendimientos en obra.

La utilizacion de losa de cimentacion (zapatas amarradas con
cadenas), reduce los riesgos de hundimientos diferenciales y agilita
la construccion al no existir la necesidad de grandes excavaciones
para muros de cimentacion.

La losa alivianada de entrepiso, estda compuesta de bloques de
pomez en su interior, produce un ahorro de hormigobn muy
significativo en relacién a la losa maciza.

La estructura metalica de la cubierta es de facil y rapido armado,
ademas de ser muy resistente y tener un muy buen acabado final al
colocar la teja como tapas sobre las planchas de fibrocemento.

2.3.3.3 Desventajas del sistema constructivo.

Este sistema no aporta nada nuevo en el campo de la tecnologia
constructiva, simplemente se repite lo que se hace durante ya
muchas afos en el campo constructivo en Cuenca.

Al no existir ningun componente prefabricado, toda la construccion
se realiza en sitio, colocando uno a uno los elementos constitutivos
de la edificacion, aumentando asi los costos tanto en mano de obra
como en materiales.

Para la fundicién de todos los elementos de hormigén armado de la
vivienda, se requieren gran cantidad de encofrados de madera, que
en su mayoria no son reciclados produciendo un gran desperdicio.

La mamposteria de las paredes queda relativamente suelta, al
encontrarse anclada a la estructura de la vivienda Unicamente con
chicotes; lo cual ante un sismo provocaria el facil desprendimiento
de las mismas.
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Figura 13. Urbanizacion Laguna del Sol. Fuente: Tesis “Determinacion de
areas de suelo destinado a programas de vivienda de interés social dentro del
area urbana y de expansion de la ciudad de cuenca”. 2006.

—

Figura 15. idem figura 13.

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.

CAPITULO 2.- Antecedentes de vivienda de interés social.

2.3.4 Laguna del Sol.-

Comprende 325 viviendas, es un proyecto que se fundamenta en la
Ordenanza municipal "lotizaciones y urbanizaciones progresivas de caracter
de interés social". Conforma una ciudad satélite, en el kildbmetro seis y
medio de la via El Valle-Santa Ana. Fig. #13,14,15. Fuente: Tesis
“Determinacion de areas de suelo destinado a programas de vivienda de
interés social dentro del area urbana y de expansion de la ciudad de
cuenca”. 2006.

Figura 14. idem figura 13.

2.3.4.1 Sistema constructivo:

2.34.1.1 Cimentacion.

El sistema de cimentacion es corrida, excavandose unos 80cm
aproximadamente. Se utiliza piedra de cantera, con hormigén ciclépeo.,
Sobre el cual se le se colocan cadenas electro soldadas de sobre cimiento,
para asentar las paredes. Finalmente se arma una losa de 5cm de espesor
con una resistencia de 180 Kg/cmz, sobre un replantillo de piedra de 15cm.
Detalle #21.
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Detalle 21. Cimentacién. Fuente: Tesis: Investigacién y Propuesta de
Vivienda de Interés Social como aporte al programa de Vivienda en el 2007.
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Detalle 22. idem figura 21.
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2.34.1.2

Toda la estructura es de hormigén armado; las cadenas se realizan con
vigas electro soldadas V5 de 15 x 20 cm, las columnas con vigas electro
soldadas V1 de 10 x 10cm. Detalle #22.

Estructura.

2.3.4.1.3  Paredes de Relleno.

Las paredes son de ladrillo industrial de 6 huecos, el mismo que se enluce
posteriormente. A la columna se le afiaden chicotes para lograr un solo
cuerpo con las paredes. Detalle #22.

2.3.4.14

Esta formada por vigas prefabricadas postensadas sobre encofrados
metalicos apoyados en pasadores provisionales. Esta vigas tienen una luz
de 3,5m; la separacion entre las viguetas es de 60 cm. Encima de esta se
colocara una capa de hormigén de 6cm. Detalle #23.

Entrepisos.

La grada es de estructura de tubo cuadrado, empotrado al piso y a la losa
de entrepiso, a las huellas y contrahuellas se coloca tabla triplex de 3cm y
encima de esta va alfombra. El pasamano se lo arma con estructura
redonda al cual se le coloca tabla MDF, a los costados.

2.3.4.1.5 Cubierta.

Se realiza con estructura metalica, con 2G de 80x40x15x2mm, las cuales se
unen a las vigas y columnas con chicotes previamente dejados en las
estructura. Las correas son de 80x40x15x2mm colocandose cada 1m. Las
cuales se sueldan a la estructura, para la colocacién de la placa de cubierta
de eternit, sujetandose con tirafondos a la estructura metalica de 10cm vy
capuchones. Sobre estas planchas se le coloca teja industrial. Detalle #24.

2.3.4.2 Ventajas del Sistema Constructivo:

* Aligual que en los casos anteriores de vivienda de interés social, el
hecho de introducir elementos constructivos prefabricados en obra
es una ventaja importante en lo que se refiere a disminucion de
tiempos y mano de obra. Ademas de un mejor control de calidad de
los elementos; en este caso, la utilizacién de vigas pretensadas
prefabricadas y cofres apoyados en dichas vigas, aportd6 a una
mayor rapidez en la construccion.

35



' UNIVERSIDAD DE CUENCA
desde 1867

) Detalle 23.
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CAPITULO 2.- Antecedentes de vivienda de interés social.

El sistema estructural utilizado en la urbanizaciéon demuestran que
tanto el disefio como la estructura funcionan adecuadamente,
debido a la forma de caja estructural entre la cimentacién y la
estructura con sus refuerzos tanto horizontales como verticales.

La estructura metélica de la cubierta es de facil y rapido armado
ademas de ser muy resistente y tener un muy buen acabado final al
colocar la teja como tapas sobre las planchas de fibrocemento.

2.3.4.3 Desventajas del Sistema Constructivo:

Al ser la estructura de la vivienda de hormigén armado construido
de forma tradicional, esto implica encofrados, fundiciones en obra
desencofrado, etc., lo cual significa mayor tiempo en construccion,
desperdicio de materiales; ademas de no existir un aporte
significativo en el campo tecnolégico constructivo.

La mamposteria de las paredes queda relativamente suelta, al
encontrarse unida a la estructura de la vivienda Unicamente con
chicotes; lo cual ante un sismo provocaria el facil desprendimiento
de las mismas.

Las viguetas prefabricadas son relativamente pesadas, esto implica
un transporte y montaje un tanto mas complicado que las
construccion tradicional. Este sistema con viguetas es
recomendable en construccion masiva.
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MAPA DE ACELERACIONES MAXIMAS PARA FUENTES SUPERFICIALES
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Figura 16. Fuente: Tesis de Ingenieria “Vulnerabilidad Sismica de las
Edificaciones de la Ciudad de Cuenca Mediante Técnicas de Simulacion”.

Juan Carlos Jiménez Pacheco. 2001.
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Figura 17. idem figura 16.
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CAPITULO 3.- Riesgo sismico en el austro.

CAPITULO 3. RIESGO SiSMICO EN
EL AUSTRO.

3.1 Historial sismico. Red sismica del Austro.

Como se conoce, el Ecuador, se encuentra en el cinturon de fuego del
pacifico, que es una zona de alta sismicidad a nivel mundial. En la Region
Austral del pais los mayores sismos se han producido en las provincias de
Loja y el Oro. De acuerdo a los registros sismicos, se conoce una
sismicidad histérica desde 1560 hasta 1900; y una sismicidad instrumental a
partir de 1900 hasta la fecha.

De acuerdo a estos registros, en la ciudad de Cuenca, se produce un fuerte
temblor el 10 de febrero de 1856, destruyéndose algunas casas. En 1913 se
produjeron fuertes sismos, los dias 23 y 28 de febrero, provocando, dafios
muy severos en Gonzanama, San Pedro y Molleturo, asi mismo en la
misma fecha, en el cantén Girdn, siendo el sismo de mayor intensidad con
6,5 a 7,25 en la escala de Richter, se destruyeron varias viviendas, incluida
la iglesia.

El canton Girdn, se considera una zona de riesgo, puesto que en esta
region cruzan 12 fallas geoldgicas. La mas grande inicia a 30 Km al sur del
canton Giron y se extiende aproximadamente 200 kildmetros; pasando
cerca de la capital azuaya, pasa por la provincia del Cafar y finaliza al sur
de la provincia de Chimborazo, presentando una actividad muy alta. Esta
falla es monitoreada de forma permanente debido al alto grado de
peligrosidad que representa para el sur del pais; por este motivo, es que se
adoptd el Sistema de Fallas Girdbn como base de definicion de la accion
sismica, aunque se carece todavia de la informacion geoldgica suficiente.

A continuaciéon se muestra el mapa de peligrosidad sismica de la Regién
Austral del Ecuador para fuentes sismicas superficiales, y el mapa de
localizacién del Sistema de Fallas Girén respecto de la ciudad de Cuenca,
en las Fig. #16, #17, respectivamente.

3.2 Vulnerabilidad sismica en Cuenca.

Para la definicion de la accidén sismica en estudios de vulnerabilidad se
debe integrar y sintetizar estudios de peligrosidad sismica a nivel regional
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CAPITULO 3.- Riesgo sismico en el austro.

(macrozonificacidon) y a nivel local (microzonificacion o estudios de los
efectos locales del terreno.).

El estudio de peligrosidad sismica a escala regional report6 para la ciudad
de Cuenca un nivel de aceleracion maxima de 0.25g, para un sismo con una
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afos (o con un periodo de
retorno de 475 afos, que es el prescrito por los Cddigos para disefio
sismico de edificios), resultado que sitlua a la ciudad de Cuenca como zona
con moderado peligro sismico. Ademas se identific6 que las fuentes
sismicas de tipo superficial relacionadas con la acumulacion de energia en
las fallas geoldégicas gobiernan la peligrosidad sismica de la ciudad de
Cuenca. Fig. #18.

A nivel local el estudio de microzonificacion de la ciudad de Cuenca dio
como resultado, la existencia de dos tipos de terrenos principalmente:

* Terrenos aluviales: debido a que Cuenca se encuentra asentada
basicamente sobre terrazas de origen aluvial, compuestas por
capas conglomeraticas de matriz areno-arcillosa distribuidas en los
margenes de los rios, de donde se espera un aceptable
comportamiento dinamico.

e Terrenos blandos: identificados en zonas muy puntuales al norte de
la ciudad, como son El Vecino y Bellavista (Sector de Miraflores);
caracterizados por una serie de capas superpuestas de materiales
finos limos-arcillas en capas repetidas y con propiedades
expansivas.

A continuacion se presenta el plano resultante de la investigacion del
proyecto PRECUPA (Prevencion- Ecuador en la Cuenca-Paute.), en donde
podemos observar en amarillo la zona constituida por material de origen
fluvioglacial, aluvial, con buen comportamiento sismico y en sus contornos
otras conformaciones de suelos mas blandos. Fig. #19.

Figura 18. Fuente: Codigo Ecuatoriano de la Construccion. Requisitos
Generales de Disefio y Requisitos Minimos de Calculos para Disefio
Sismorresistente. INEN 5:2001.

El canton Cuenca tiene una alta propension a deslizamientos de tierra,
existen al menos 10 sectores que son catalogados como inseguros por las
autoridades. Estos son: Turi, Nulti, Paccha, Viola, San Vicente, Guzho,
Sidcay, Santa Maria del Vergel, Los Trigales y Sinincay. Existen en el
cantén una infinidad de construcciones hechas sin los permisos municipales
respectivos. Ademas, estas estructuras han sido edificadas en sitios
calificados como vulnerables; ya que segun el director de Control Urbano de
Cuenca las ordenanzas del cabildo no exigen por el momento la
presentacion de planos estructurales para la construccidon de viviendas que
tienen menos de cuatro pisos; a esto, se suma que se cuenta apenas con
18 inspectores municipales para el control de las edificaciones en la capital
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La Red Sismica del Austro realizé
un estudio en 64200 casas y
edificios de mamposteria no
reforzada (MNR) y hormigén
armado (HA) de Cuenca, en el
2002. Se determind que el 60%
no cumplia las normas de
construccién para resistir sismos
mayores a seis grados en la
escala de Richter. El estudio lo
actualizé la Camara de Comercio
de Cuenca en el 2006 y la
tendencia se mantenia.

Figura  19.  Fuente:  Proyecto
PRECUPA. Prevencion de Desastres
Naturales en la Cuenca del Rio Paute.
Cooperacion Ecuatoriana — Suiza. 1998.
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Figura 21. idem figura 20.

Figura 20. Fuente: Tesis de Ingenieria “Vulnerabilidad Sismica de las
Edificaciones de la Ciudad de Cuenca Mediante Técnicas de Simulacion”.Juan
Carlos Jiménez Pacheco. 2001.
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Este estudio muestra que las edificaciones de MNR con materiales
tradicionales exhiben dafios severos en todos los escenarios de dafio
sismicos. Para los sismos severos (0.20g, 0.25¢g, y 0.30g) las edificaciones
han colapsado en su gran mayoria, pocas no tienen un grado de dafio muy
severo. Para estos mismos sismos, en las edificaciones de paredes de
ladrillo y/o bloque, si bien se mantiene la tendencia de la predominancia de
edificaciones colapsadas, puede notarse que la incidencia porcentual de los
dafos muy severos es mas significativa. Fig. #20, #21.

En edificaciones de HA la evolucién porcentual de los dafos severos (muy
severo y colapso) es, en términos generales, semejante a la de las
edificaciones de MNR, excepto para el sismo de 0.3g, en donde se
evidencia mayor gravedad de dafios para los edificios de HA. Puede
apreciarse también, aunque en menor grado, una mayor gravedad de
escenarios de dafio en las edificaciones de MNR para los sismos leves (
0.05g, y 0.109). Fig. #22.

Dentro de los edificios de HA y mas especificamente en edificios con una
topologia de losa plana, resultan en general mas afectados, que los
aporticados. Esto es grave pues en la ciudad de Cuenca los edificios con
esta tipologia son ampliamente predominantes (alrededor del 95% del
universo de edificios.)

Es importante mencionar que para todos los niveles sismicos los dafios en
suelo blando son de mayor gravedad, con relacién a las edificaciones
colapsadas; sin embargo, a diferencia de lo que ocurre en las edificaciones
de MNR la influencia del tipo de suelos en las edificaciones de HA es
mayor; esto es debido a los rangos de periodos de vibracion que ocurren en
cada una de las tipologias. Ventajosamente el tipo de suelo blando existe en
zonas puntuales de la ciudad, como se indico anteriormente. Fig. # 23, #24
y #25.

Por el momento, Cuenca no tiene definido un plan de evacuacién y tampoco
el Comité de Operaciones Emergentes; las instituciones, tanto publicas
como privadas, tampoco poseen un plan para enfrentar desastres. Se han
realizado charlas sobre el tema, pero muy generales. Los bomberos
advierten que la capital azuaya carece de zonas adecuadas para realizar
evacuaciones masivas. El sector de Tarqui, a 15 minutos de Cuenca. Fig
#26; la zona de Gullanzhapa, a 10 minutos de la ciudad y el parque de El
Paraiso, son las Unicas zonas seguras con las que se cuenta en caso de
una emergencia. Fuente: Fernando Figueroa, subcomandante del cuerpo de
Bomberos.
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Figura 25. Centro hisérico de la ciudad de Cuenca. Fuente Google maps.
2012.
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Por esa realidad estamos mas cerca de una tragedia similar a la de Haiti,
Fig #27; dice Enrique Garcia, de la Red Sismica del Austro de la
Universidad de Cuenca. Segun datos de la Red Sismica, en el Austro se
registran de tres a cuatro sismos imperceptibles (menor a tres grados) al
dia.

Esta deficiencia constructiva se da a pesar de que en el Cédigo Ecuatoriano
de la Construccion en sus Requisitos Generales de Disefio: Peligro Sismico,
Espectros de Disefo y Requisitos Minimos de Calculo para Disefio Sismo
Resistente, se establece un conjunto de especificaciones basicas
adecuadas para el disefio de estructuras que estan sujetas a los efectos de
terremotos que podrian presentarse en algin momento de su vida util; tiene
el propésito de defender de la vida y la propiedad; una edificacion disefiada
siguiendo los requisitos de este reglamento debe ser capaz de resistir
ademas de las fuerzas que le impone su uso, temblores pequefios sin
dafios, temblores moderados sin dafio estructural, pero posiblemente, con
algun dafio en elementos no estructurales, y un temblor fuerte sin colapso o
perdida de vidas humanas.

Figura 26.
Panoramica de la
ciudad de Cuenca
desde Turi. Fuente: El
Autor. 2011.
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Figura 28. Terremotos recientes registrados cerca de Cuenca. La troncal
Provincia del Cafar. Fuente: Google maps 2012.

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.

CAPITULO 3.- Riesgo sismico en el austro.

Este cédigo es de aplicacién nacional, por lo tanto, todos los profesionales e
instituciones publicas y privadas dedicados a tareas de disefo, construccion
o fiscalizacién, tienen la obligacion de cumplir y hacer cumplir los requisitos
minimos aqui establecidos. Fuente: Cddigo Ecuatoriano de la Construccion.
CPE INEN 5:2001 Parte 1. Cap. 12. 2001-08.

Es importante destacar que el Codigo Ecuatoriano no es Ley de la
Republica, es unicamente una obligacién; a diferencia de, por ejemplo, el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismorresistente que por medio
del decreto 1000 del 2010 que modifico al 919 de 2008, es ley de la
Republica Colombiana, el mismo que dio lugar a un nuevo reglamento NSR-
10 que ésta actualmente en vigencia desde el 15 de julio del 2010.

En cuanto a los terremotos registrados mas recientes y cercanos a la ciudad
de Cuenca tenemos: el mas cercano que ocurrié en junio del 2011, con una
magnitud de 4,3; con una profundidad focal de 101 Km, en la Troncal
provincia del Cafar. Un segundo sismo mas distante pero mas reciente, con
una magnitud de 4,6; con una profundidad focal de 35 Km, que ocurrio
igualmente en la Troncal, en octubre del 2011. Como se puede ver en la Fig
#28. Los mismos que no afectaron a la ciudad de Cuenca.

3.3 Método para estimacion de indices de vulnerabilidad de las
edificaciones.

Para efectos de esta tesis y con el afan de analizar la vulnerabilidad sismica
a la que se encuentran expuestas algunas de las nuevas soluciones de
vivienda de interés social, realizadas por el estado o por iniciativas
particulares; se crey6 conveniente optar por el método de Iindices de
Vulnerabilidad de Edificaciones. Fuente: Tesis de Ingenieria “Vulnerabilidad
Sismica de las Edificaciones de la Ciudad de Cuenca Mediante Técnicas de
Simulacién”. Juan Carlos Jiménez Pacheco. 2001.

3.3.1 Justificacién del método

Este método fué escojido debido a que tiene una amplia aceptacion en el
campo de la ingenieria sismica. (fuente: F. Yepez M. 1999.). El método
categoriza de manera muy particular a las edificaciones, a la ves que califica
su calidad sismica; fué desarrollado por investigadores italianos (Benedetti
D., et al.,: 1988). También fué utilizado para el estudio de las edificaciones y
su vulnerabilidad en Cuenca, por la Tesis de Ingenieria “Vulnerabilidad
Sismica de las Edificaciones de la Ciudad de Cuenca Mediante Técnicas de
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Figura 29. Formula. Fuente: Tesis de Ingenieria “Vulnerabilidad

Sismica de las Edificaciones de la Ciudad de Cuenca Mediante Técnicas

de Simulacion”. Juan Carlos Jiménez Pacheco, 2001.

N° Parametro ki(A) | ki(B) | k;(C) | Peso W,
1 | Organizacion del sistema resistente 0 1 2 4.0
2 Calidad del sistema resistente 0 1 2 1.0
3 Resistencia convencional -1 0 1 1.0
4 | Posicion del edificio y cimentacién 0 1 2 1.0
5 Diafragmas horizontales 0 1 2 1.0
6 Configuracién en planta 0 1 2 1.0
7 Configuracion en elevacion 0 1 3 2.0
8 | Conexion entre elementos criticos 0 1 2 1.0
9 Elementos de baja ductilidad 0 1 2 1.0
10 Elementos no estructurales 0 1 2 1.0
11 Estado de conservacion 0 1 2 2.0

Calificaciones y pesos de ponderacion de items de vulnerabilidad (HA)

Figura 30. Fuente: Tesis de Ingenieria “Vulnerabilidad Sismica de las
Edificaciones de la Ciudad de Cuenca Mediante Técnicas de Simulacién”. Juan

Carlos Jiménez Pacheco, 2001.
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Simulacién”, Juan Carlos Jiménez Pacheco. 2001, con sus debidas
adaptaciones, obteniendo muy buenos resultados. Ademas, este método,
por medio del analisis de items de vulnerabilidad, permite de una menera
simple identificar las falencias o fortalezas desde el punto de vista sismico
de las edificaciones, sin necesidad de profundizar demasiado en calculos,
que pueden llevar a distorcionar los resultados.

3.3.2 Presentacion del método: items de vulnerabilidad v calificacion:

El método italiano considera un nuevo tipo de clasificacion de las
edificaciones, que consiste en atribuir un valor numérico a cada edificio, el
cual es indicador, de su potencial o calidad sismorresistente. A este nimero
se le denomina indice de Vulnerabilidad, Iv, y su valor es dependiente de
otros valores numéricos que miden a su vez, la calidad sismica de ciertos
componentes y caracteristicas estructurales relevantes en la respuesta
sismica del edificio, y que se denominan como items de vulnerabilidad.

Puesto que ciertos items de vulnerabilidad tienen mayor incidencia que
otros en el comportamiento sismico de las edificaciones, la formula
matematica que optd el indice de vulnerabilidad, como numero calificador
de potencial o calidad sismorresistente, fue el de un suma ponderada de las
calificaciones parciales de los items de vulnerabilidad considerados. Fig.
#29.

En donde “n” es el numero de items de vulnerabilidad considerados; “wi” es
la calificacion de calidad sismica y “Ki” el factor de ponderacion, de cada
item de vulnerabilidad, con una escala definida de calificaciones que van
desde la “A” como 6ptima, hasta la “C” como pésima; asi se muestra en el
siguiente cuadro. Fig. #30.

Mientras mayor sea el nimero de items mayor sera el detalle del estudio, y
mientras menor sea el nUmero de estos items el estudio sera mas simple
pero menos exacto.

El método italiano considera para evaluar la vulnerabilidad sismica de
edificaciones 10 items de vulnerabilidad; cabe destacar, en cambio, que en
la tesis de ingenieria antes mencionada se agrega un item mas, haciendo
un total de once; este nuevo item en este caso hace referencia al “estado de
conservacion del la edificaciéon”, puesto que el universo de estudio que le
compete a dicha tesis es de edificaciones que se encuentran dentro del
area urbana de la ciudad de Cuenca, las cuales en su mayoria son de la
época republicana, en consecuencia el estado de la conservaciéon de la
vivienda es relevante para dicho estudio en particular, pero no lo es en el
presente trabajo.
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Parametros evaluadores del esquema resistentes estructural del edificio

Figura 31. 1. Relacién T/H. Fuente: Tesis de Ingenieria “Vulnerabilidad
Sismica de las Edificaciones de la Ciudad de Cuenca Mediante Técnicas de
Simulacién”. Juan Carlos Jiménez Pacheco, 2001.
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Por lo tanto en el estudio y analisis de las viviendas de interés social y su
vulnerabilidad, que desarrolla esta tesis, se creyd conveniente la utilizacion
del formulario de vulnerabilidad adoptando 10 items, Unicamente, puesto
que las viviendas objeto de este estudio son de construccion relativamente
recientes, siendo en este caso irrelevante su estado de conservacion.

A continuacion se detallan brevemente estos 10 items de vulnerabilidad que
se utiliza para el presente estudio y su respectiva calificaciéon de cada
parametro; tomando como fuente: la Tesis de Ingenieria “Vulnerabilidad
Sismica de las Edificaciones de la Ciudad de Cuenca Mediante Técnicas de
Simulacién”, Juan Carlos Jiménez Pacheco. 2001.

3.3.2.1 Formulario de vulnerabilidad.
item 1: Tipo de organizacién del sistema resistente:

Este parametro analiza las caracteristicas del esquema resistente
estructural del edificio, definiéndolo como aquel que absorbe mas del 70%
de la accién sismica.

La calificacion de este parametro se realiza como se indica en la Fig #31.1.

Callificacion A.- Edificio cuyo sistema resistente principal esta constituido por
un poértico de hormigén armado y muros de mamposteria; que cumplan con
los siguientes requisitos:

1. Los muros de mamposteria estan formados por elementos
consistentes, como ladrillos macizos a semiacizos, cuyo material de
unién es un mortero de buena calidad.

2. Los espacios huecos del muro de mamosteria no supera el 30% del
area de la superficie total del muro (a*b < 0.3 h*L).

3. La relacion de esbeltez de los muros (altura / espesor) es inferior a
20 (h/e < 20).

4. La separacion entre la viga y la parte superior del muro es inferior a
1cm.

5. La distacia que el muro sobresale respecto del pértico debe ser
menor que el 20% de la dimension del espesor del muro.

6. El area de las columnas que limita el muro debe ser mayor que 25
veces el espesor de dicho muro (en cm) (c*d > 25e).

7. La resistencia al cortante, t, de los muros de mamposteria no
reforzada debe ser igual que 30-35 T/m?.

Calificacion B.-Edificio cuyo sistema principal esta constituido por pérticos
de muros de mamposteria que cumplen los siguientes requicitos:
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1. Los muros de mamposteria estan formados por elementos
consistentes, como ladrillos macizos o memimacizos, cuyo material
de unién es un mortero de buena calidad.

2. Los espacios huecos del muro de mamposteria debe ser menor al
60% del area de la superficie total del muro (0.3 h*L < a*b <
0,6bh*L).

3. La relacion de esbeltez de los muros (altura / espesor) es menor a
30 (h/e < 30).

4. La separacion entre la viga y la parte superior del muro es inferior a
3cm.

5. La distancia que el muro sobresale con respecto al pértico debe ser
menor que el 30% de la dimensién del espesor del muro.

6. El area de las columnas que limita el muro debe ser mayor que 20
veces el espesor de dicho muro (en cm) (c*d > 20e).

7. La resistencia al cortante, t, de los muros de mamposteria no
reforzada debe ser mayor o igual a 15 — 20 T/im?.

Calificacion C.- Edificio que no cumple con los requisitos anteriores.

Con este parametro se procura evaluar la calidad del sistema resitente en
cuanto a su configuracién; considera un factor importante la aportacién que
tendrian los muros de mamposteria, siempre y cuando dichos muros no
presenten aberturas muy grandes, ya que esto ocacionaria que disminuya
la rigidez del muro y que se generen concentraciones de esfuerzos en las
esquinas. También verifica que los paneles de mamposteria no presenten
valores de esbeltez excesivamente altos, ya que pueden originarse
problemas de inestabilidad en el muro.

item 2: Calidad del sistema resistente.

Este parametro evalia la calidad del sistema resistente en cuanto a
materiales mano de obra, calidad en la ejecucion. Se estudia, para ello
diversos detalles constructivos, que puedan afectar la respuesta sismica de
la estructura.

La calificacion se realiza segun el siguiente examen de parametros:
Calificacion A.-Edificio que presenta las siguientes caracteristicas:

1. El hormigén presenta buena resistencia, resistencia al rayado, no
existe zonas de porosidad excesiva ni con irregularidades mayores.

2. El refuerzo de acero es corrugado y no se lo puede observar en la
superficie de los elementos estructurales.
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Figura 31. 2. Relacién T/H. Fuente: Tesis de Ingenieria “Vulnerabilidad
Sismica de las Edificaciones de la Ciudad de Cuenca Mediante Técnicas de
Simulacién”. Juan Carlos Jiménez Pacheco, 2001.
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3. Los paneles de mamposteria presentan elementos consitentes en
buen estdo, unidos con un mortero resistente que tiene una buena
resistencia al rayado.

4. La informacién que se tiene sobre la estructura da la pauta de que
se ha utilizado una mano de obra buena.

Calificacion B.-Edificios cuyas caracteristicas no se clasifican como A o
como C.

Calificacion C.-Edificios que presentan al menos dos de las siguientes
caracteristicas:

El hormigén en de mala calidad.

El refuerzo de acero se encuentra visible, oxidado o mal distribuido.
Las juntas de construccion se han construido de manera deficiente.
Los paneles de mamposteria son de mala calidad.

La calidad del procedimiento constructivo y ejecucion de la obra es
baja.

arON=

item 3: Resistencia convencional.

El parametro de resistencia convencional requiere de calculos estructurados
simplificados, en base a la relacion entre el cortante actuante en la base y el
cortante resistente de la estructura. El cortante actuante se define a partir de
un espectro elastico de respuesta, mientras que el cortante resistente esta
basado en la capacidad del cortante del sistema resistente estructural.

La evaluacion del cortante resistente C, se realiza de la siguiente manera:
Formula#1: C=(A°=*t)/qN.

De donde, Formulas #1a y 1b:
g=[(Ax + Ay) / At] = h = Pm + Ps. ; A°=[min(Ax,Ay)]/ At.

N: Numero de pisos.

At: Area total de la planta en m?.

Ax, Ay: Ax: Areas totales de las secciones resistentes (de hormigon armado
y de mamposteria) en los sentidos X y Y respectivamente.

A°: Valor minimo entre Ax y Ay dividido por At.

h: Altura media de los piso en metros.

Pm: Peso especifico por unidad de area del sistema de resistente en T/m®.
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t: Resistencia al cortante de los elementos del sistema resistente, obtenida
como la ponderacion entre los valores resistentes a cortante de cada uno de
los materiales que contribuyen el sistema resistente estructural (en este
caso hormigén y mamposteria) mediante la relacion:

T= (2151* Ai) / ZAi

en donde puede apreciarse que el factor de ponderacion son los
porcentajes relativos de las areas contribuyentes.

Reemplazando estos valores en las Formulas #1a y 1b, se tiene:

g=[(Ax + Ay) / At] = h = Pm + Ps.

A°=[min(Ax,Ay)]/ At.

Reemplazando estos valores en la Férmula#1, se tiene:
C=(A°=1)/qN.

El cortante actuante se evalla utilizando el coeficiente sismico, Cs, de la
féormula de cortante basal. El subcomité de estudio sobre peligro sismico
para el cédigo ecuatoriano de la construccién, asume la siguiente formula
de calculo:

Cortante Actuante, Férmula#2: Cs= (1,25 S)/T.

S: Coeficiente de suelo. Segun Fig #38.

T: Periodo de vibracion:

Foérmula #2a: T= Ct (h)3/4

Ct: 0,0488, prescrito para otras estructuras.

h: Altura total del edificio.
La evaluacion del procedimiento requiere del calculo de un coeficiente o que
es la relacion entre el cortante resisitente y el cortante actuante mediante la
siguiente expresion:
a=C/(Z*Cs)
Z: Valor que esta en funciéon de la zona sismica que para la ciudad de
Cuenca es de 0.25. Fig#3. Capitulo #1.

Una vez evaluado el coeficiente a la calificacion se la realiza como se indica
a continuacion:

Calificacion A: Sia = 1,5

Calificacion B: Si0.7<a < 1.5
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Calificacion C: Si o < 0.7
item 4: Posicion del edificio y de la cimentacién.

Con este parametro cualitativo se evalla la influencia del terreno en el
comportamiento sismico de la edificacion; ademas se penaliza a aquellas
edificaciones que se encuentran sobre terrenos de pendiente pronunciada.

Calificacion A.- Edificios cimentados sobre terreno estable con pendiente
inferior al 15%, o bien sobre roca con pendiente no superior al 30%.

Calificacion B.- Edificios que no cumplen con los requisitos especificados
para las calificaciones A o C.

Califiacién C.- Edificios cuya cimentacién es insuficiente para cualquier tipo
de presente en el emplazamiento. Edificio cimentado sobre terreno suelto
con pendiente superior al 30% o bien sobre terreno rocoso con pendiente
superior al 60%.

En la evaluacion de este parametro también se debe observar si existen
diferencias en las cotas de cimentacion.

item 5: Losa de entrepisos.
Se examinan dos cualidades importantes:

1. Rigidez en el plano.
2. Conexion entre losa y los elementos verticales.
El método califica a este parametro segun los siguientes criterios:

Califiaciéon A.- Edificios con losas rigidas y bien conectadas a los elementos
resistentes verticales. Estos requisitos deben ser cumplidos en losas que
representen al menos el 70% del area total de superficie.

Calificacion B.- Edificios que no cumplen los requisitos especificados para la
calificacién A o C.

Calificacion C.- Edificios con losas poco rigidas, con conexiones deficientes
y cuya area de losas que cumplen los requisitos de la calificacion A
representan menos del 30% de la superficie total.

item 6: Configuracion en planta.

Este parametro tiene en cuenta la distribucién de masas vy rigideces, asi
como la forma en planta del edificio. Las calificaciones posibles se realizan
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en base a ciertos valores obtenidos a partir de las dimensiones de la Fig #
40, definiendo los factores .

Factores f:
p1=alL.

p2=e/d.

3= v/Lv.

4= c/d. En donde:

a: Dimension menor del rectangulo que circuscribe al edificio, o la dimension
menor del blaoque principal del edificio.

L: Dimension menor del rectangulo que circuscribe al edificio, o la dimensién
mayor del bloque principal.

e: Exentricidad existente entre el centro de masas, CM, y el centro de
rigideces, CR.

d: Dimensioén en planta del edificio en la direccion mas desfavorable.

b y ¢: Son las longitudes de la mayor protuberancia del cuerpo principal del
edificio.

v : Longitudo del volado del edificio.

Lv :Longitud del vano adyacente al volado del edificio.

Las relaciones de B2 y B3 se consideran los valores maximos posibles,
mientras que la relacion 4 se toma como la minima posible.

Una vez evaluado los factores B, se procede a la calificacion del parametro
mediante las siguientes indicaciones:

Calificacion A.- Estructura con planta regular que cumple con los siguientes
requisitos:
1. Al menos el 70% de los elementos satisfacen que 3 es menor que
0.2.
2. Elfactor 1 es mayor que 0.4.
3. Todas las protuberancias deben cumplir que el factor 4 sea mayor
que 0.5.
4. Elfactor p2 es menor que 0.2.
Calificacion B.- Estructuras que no cumplen los requisitos especificados
para la calificacion A 6 C.
Calificacion C.- Estructuras con plantas muy irregulares que cumplen con al
menos unos de los siguientes requisitos.
1. Mas del 70% de los elementos satisfacen que 3 mayor a 0.2.
2. El factor 1 es menor que 0.2 y en mas del 30% de los elementos
se cumple que 3 es mayor que 0.2.
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3. Existe al menos una protuberancia sobresaliente del bloque
principal, que cumple que 4 sean menor a 0.25.
4. Elfactor 2 es mayor que 0.4.

item 7: Configuracién en elevacion.

El método italiano considera tres criterios basicos para la evaluacion del
parametro de configuracion en elevacion:

1. El primero de ellos intenta tomar en cuenta la irregularidad en
elevacién de la estructura, evaluando la relacion T/H, como se
explica en la Fig. #31.2.a. La utilizacién de este criterio se basa en
los criterios simplificados propuestos por el SEAOC, de los Estados
Unidos

2. El segundo criterio se basa en la comparaciéon de factores que
cuantifican la variacion de masas 8M entre pisos consecutivos
(x8M/M(%)), donde M esla masa del piso inferior. También se puede
cuantificar con la variacion entre superficies, 0A de pisos
consecutivos (+3A/A(%)), donde A es la superficie del piso inferior.

3. Eltercer criterio toma en consideracion el efecto de variacion brusca
de la rigidez lateral, producida por un cambio repentino del tipo de
material utilizado en el sistema resistente, o en una variacién
importante en una densificacion de paredes, originando el fenbmeno
de piso débil. Como se muestra en la Fig. #31.2.b.

Utilizando estos criterios, el método califica este parametro utilizando los
siguientes criterios:

Calificacion A.- La estructura no presenta variaciones significativas del
sistema resitente entre dos pisos consecutivos. La relacion T/H es menor
que 0.1 o mayor 0.9.

Calificacion B.-Edificio que no cumple con los requisitos especificados para
la calificaciéon A 6 C.

Calificacion C.- Edificio con variaciones en el sistema resistente, tanto en
organizacion como en disposicién en planta, como en cantidad, calidad y
tipo de elementos resistentes utilizados. Edificio con un aumento de masas
entre pisos consecutivos superior al 20% y, ademas, se verifica que 0.1 <
T/H < 03 6 0.7 < T/H < 0.9. Edificio sin variaciones significativas del
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sistema resistente, pero que cumplen que 0.3 < T/H < 0.7 y ademas el
aumento de masas entre pisos consecutivos es superior a un 40%.
item 8: Conexién entre elementos criticos.

Son de suma importancia las uniones viga — columna o losa — columna en el
comportamiento sismico de las edificaciones; una deficiente conexion
significara un comportamiento no ductil de las estructuras, pudiéndose
provocar un colapso de las mismas frente a una accién sismica severa.

Para cuantificar este parametro se definen tres factores y, los que se ilustran
mas adelante en la Fig # 48.

v = s/b, y2= e/b’min, y3= e/b’
en donde:

s: Dimensién mayor de la parte sobresaliente de la viga respecto a la cara
de la columna.

b: Dimension de la columna.

e: Excentricidad entre los ejes de las vigas y de las columnas.

b’min: Menor de las dimensiones entre el ancho de la viga y la columna.
b**: Dimension de la columna perpendicular a la direccién de verificacion de
la conexion.

El método prescribe de la siguiente manera la calificacién de este item:

Calificacion A.- Las conexiones presentan buenas condiciones,
satisfaciendo los siguientes requisitos:

s=<0.2bds=<h/2
e=< 0.2b'min
e< 0.3b”

Calificacion B.- Edificios que presentan conexiones en condiciones medias,
satisfaciendo los siguientes requisitos:

s>04bds>h
e>0.3b'min
e>04Db"

Calificacion C.- Edificios que presentan conexiones con condiciones
deficientes, verificandose uno de los siguientes casos:
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1. Mas del 70% de las conecciones no satisfacen los requerimientos
especificados para la calificacion A.
2. Mas del 30% de las conexiones cumplen que:

s>04b
e > 0.4 b'min
e>04b"
item 9: Elementos estructurales de baja ductilidad.

Para que se verifique un adecuado comportamiento sismico es necesario
que las estructuras y los elementos estructurales posean ductilidad. Esto es
que sean capaces de absorber y de disipar energia, evitando con esto fallos
fragiles que pueden provocar el colapso local o total de las estructuras.

Este parametro califica elementos estructurales que por su configuracion,
geometria o localizacion, presentan una elevada rigidez, son fragiles o muy
poco ductiles. Como se ve mas adelante en la Fig # 49.

La califiacién de este parametro se realiza de la siguiente manera:

Calificacion A.- Edificios que no presentan elementos estructurales de baja
ductilidad o que no se pueden clasificar como B 6 C.

Calificacion B.- Edificios que presentan elementos estructurales de baja
ductilidad:

1. El elemento estructural mas corto tiene una altura inferior a la mitad
de la altura de los otros elementos (relacion h/H).

2. Existe un unico elemento estructural con una altura inferior a los 2/3
de la altura del resto de elementos estructurales, pero dicho
elemento requiere de elevada ductilidad.

Calificacion C.- Edificios que presentan elementos estructurales de muy
baja ductilidad en los cuales se presenta uno de los siguientes casos:

1. El elemento estructural mas corto tiene una altura inferior a la cuarta
parte de la altura de los otros elementos.

2. Existe un uUnico elemento estructural con una altura inferior a la
mitad de la altura del resto de elementos estructurales, pero dicho
elemento requiere de elevada ductilidad.

item 10: Elementos no estructurales.
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Calificacién | Rango de Vulnerabilidad
Bajo Tv<=35

Medio Bajo 35<Iv<=45

Medio 45<Iv<=55

Alto 55<Iv<=65

Muy Alto Iv>65

Figura 32. Fuente: Tesis de Ingenieria “Vulnerabilidad Sismica de las
Edificaciones de la Ciudad de Cuenca Mediante Técnicas de Simulacion”.

Juan Carlos Jiménez Pacheco, 2001.
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Los elementos no estructurales se consideran como aquellos que no
participan en el esquema resistente del edificio, clasificando a estos
elementos tanto en internos como externos.

Los elementos externos son aquellos que pueden caer hacia el exterior del
edificio como, por ejemplo, cornisas, muros, chimeneas, balcones, terrazas,
etc. Los elementos internos son aquellos que pueden caer Unicamente en el
interior de la estructura como por ejemplo: tabiques, muebles, cielos rasos.

A partir de este criterio la calificacion se realiza como sigue:

Calificacion A.-Edificios con elementos estructurales externos bién
conectados al esquema resistente, y cuyos elementos internos son estables
aunque no se encuentren conectados fijamente a los elementos
estructurales.

Calificacion B.-Edificios con elementos externos estables pero que no estan
conectados a la estructura o que presentan una conexién deficiente. Los
muros se encuentran sobre voladizos tienen toda su base apoyada sobre
del elemento similar del piso inferior.

Calificacion C.-Edificios cuyos elementos estructurales son inestables y se
encuntran mal conectados a la estructura, o edificios que no cumplen con
los requisitos para calificar como A 6 como B. Los ejes de los muros y
paneles que se encuentran sobre el voladizo no coinciden en los diferentes
pisos.

Luego de obtener los indices de vulnerabilidad o calidad sismorresistente de
las edificaciones de nuestro ambito de estudio, basados en estos 10 items,
detallados anteriormente, se normalizan sus valores para ubicarlos en una
escala de 0 a 100. Definida esta nueva escala de indices de vulnerabilidad,
se establecen cinco intervalos los cuales se describen en el cuadro. Fig.
#32.
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Figura 33. Planos arquitecténicos. Planta Baja. Mutualista Azuay.

Nomenclatura de paredes. Fuente: EMUVI. 2009.
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CAPITULO 4. Anailisis de vulnerabilidad
sismica de algunos programas de
vivienda de interés social, segun el
método de indices de vulnerabilidad.

4.1 Justificacion.

Los programas de vivienda que se analizan por medio del método indices
de vulnerabilidad son: Mutulista Azuay, Los Nogales, Vista al Rio, y Laguna
del Sol; de la ciudad de Cuenca.

Estos programas de vivienda han sido escojidos para este analisis, por
estar edificados con sistemas constructivos que se han destacado por su
innovacion, o por su larga trayectoria dentro del ambito constructivo de la
ciudad; ademas, por ser construccidnes relativamente recientes que
muestran lo que se esta proponiendo, como un panorama constructivo de
soluciones habitacionales en Cuenca.

La Mutialista Azuay, por una parte, es una urbanizaciéon innovadora en
cuanto a su sistema constructivo, ya que el sistema de formaletas, nunca
antes realizado en la ciudad, se aplicé de manera exitosa.

Los nogales utiliza perfiles metdlicos como estructura soportante de la
vivienda, con losa de cimentacién y losa de entrepiso de hormigén armado
con placa colaborante. Siendo un sistema constructivo bastante utilizado en
el medio edilicio de la ciudad.

Vista al Rio, es el ejemplo tipico de sistema constructivo convencional que
se utiliza ampliamente en Cuenca; la construccion en estructura de
hormigén armado y paredes en mamposteria de bloque, como un sistema
de mucha aceptacion en el medio. Al igual, la urbanizacién Laguna del Sol,
que utiliza este mismo sistema estructural, pero ademas introduce como
variante, vigas pretensadas en las losas de entrepiso.

4.2 Analisis de Vulnerabilidad: Mutualista Azuay.

El sistema constructivo de formaletas del programa de vivienda de la
Mutualista Azuay, se construye a base de moldes de aluminio estructural,
que a través de un juego de accesorios se ensamblan entre si, permitiendo
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Figura 34. Planos arquitecténicos. Planta Alta. Mutualista Azuay.
Nomenclatura de paredes. Fuente: EMUVI. 20009.
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en obra, fundir monoliticamente las paredes de las viviendas; como se vio
anteriormente en los detalles constructivos del 4 al 9, en 1.4.Revisiéon de
algunos programas de vivienda de interés social en Cuenca. Capitulo 1 de
esta tesis.

A continuacién se muestra en las Fig. #33, #34. #36 y Fig. #39, los planos
arquitecténicos de la vivienda tipo de la urbanizacién, que servira como
base para el célculo y analisis del método de los indices.

item 1: Tipo de organizacién del sistema resistente:
Calificacion A: ki=0 ; w=4.0.

Pese a que este sistema constructivo, posee caracteristicas diferentes al
planteado por el método de analisis de vulnerabilidad, este sistema en base
a formaletas que se utilizé en la Mutualista Azuay, le da al sistema
estructural, caracteristicas monoliticas por estar conformado por paredes de
hormigén armado en las dos direcciones ortogonales, véase en apartado
anterior en: Mutualista Azuay, ventajas del sistema constructivo.

item 2: Calidad del sistema resistente:
Calificacion B: ki=1 ; w=1.0.

A pesar de que el conjunto habitacional cuenta con todas las
especificaciones técnicas, detalles constructivos del caso y de una
fiscalizacion permanente en obra, se tuvieron algunos inconvenientes en
cuanto a la correcta capacitaciéon y adiestramiento de la mano de obra. Por
ser este un sistema constructivo nuevo en Cuenca, no fué suficiente el
adiestramiento ofrecido por los técnicos de la empresa colombiana de
formaletas FORSA, ya que los obreros principales luego de ser capacitados
presionaban a los constructores para aumentar su remuneracion, no siendo
acogida su demanda, abandonaron la obra en algunos casos; por lo que se
tuvo que pasar una y otra vez por un proceso de aprendizaje en el cual se
cometian errores, y bajos rendimientos que influian directamente en la
calidad de la ejecucién de la obra. Errores que sirvieron como experiencia
para la construccién de las siguientes viviendas del conjunto, hasta superar
estas dificultades y llegar a los rendimientos 6ptimos que hicieron de este
proyecto rentable y eficiente.

En algunos casos el hormigdén presentd una resistencia menor a 210
Kg/cm®, existen algunas zonas de porosidad y muy pocas con
irregularidades mayores. En las primeras viviendas construidas el hormigén
no era lo bastante fluido para poder ingresar por las formaletas, por lo que,
algunos obreros lo compensaron aumentando la cantidad de agua, lo que
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Figura 36. Planos arquitecténicos. Planta Cubierta. Mutualista Azuay.
Nomenclatura de paredes. Fuente: EMUVI. 2009.
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produjo una notable baja en la calidad y resistencia del hormigén. El acero
de refuerzo es corrugado y no se lo puede observar en la superficie de los
elementos estructurales, que en este caso las paredes son de relleno y
resistentes a la ves.

item 3: Resistencia convencional:
Calificacion A: ki=-1 ; w=1.0.

Calificacion dada por medio de calculos estructurados simplificados
basados en el desarrollo de las siguientes formulas:

Cortante Resistente, Formula#1: C= (A°*t)/qN.
De donde, Formulas #1a y 1b:
g=[(Ax + Ay) / At] = h = Pm + Ps. ; A°=[min(Ax,Ay)]/ At.

N= 2 pisos. Numero de pisos. Ver Figura #33 y #34. Planos Mutualista
Azuay.

At= 53,80m?. Area total de la planta en m?. Ver Figura #33 y #34. Planos
Mutualista Azuay.

Ax: 413m? y Ay: 3,94m”. Areas totales de las secciones resistentes (de
hormigdén armado y de mamposteria, que en este caso es toda el area de
las paredes ya que éstas son resistentes) en los sentidos X y Y
respectivamente. Areas tomadas de Figura #33 y #34. Planos Mutualista
Azuay.

A° =0.07. Valor minimo entre Ax y Ay dividido por At.

h=2,4m. Altura media de los piso en metros. Ver Figura #39. Planos
Mutualista Azuay.

Pm= 3,065 T/m”. Peso especifico por unidad de area del sistema resistente
en T/m>. Se toman los pesos especificos de los materiales de la Tabla de la
Fig. # 35.

Tabla 4-1 Masa de los materiales
Segun Norma NSR-98 (B-3.2)

Acero 7800 kg/m®

Concreto Reforzado 2400 kg/m®

Concreto Simple 2300 kg/m®

Ladrillo de arcilla, absorcion baja 2000 kg/m®

Ladrillo de arcilla, absorcién media 1850 kg/m®

Ladrillo de arcilla, absorcién alta 1600 kg/m®

Mamposteria de ladrillo hueco 1300 kg/m®

Mamposteria de ladrillo macizo 1800 kg/m®

Mamposteria de piedra 2200 kg/m® Figura 35. Masa de
Mamposteria de concreto 2150 kg/m® materiales. Fuente:
Mortero de inyeccién para mamposteria 2250 kg/m® Norma NSR-98. 56
Mortero de pega para mamposteria 2100 kg/m® ’
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Pm= {[(Axt + Ayt) = h] + [At = 0,1]} = (PE concreto reforzado)
Pm= {[(4,13 + 3,94) = 2,4] + [53,8 =+ 0,1]} = 2,4

Pm= 59,37 /Volumen resistente= (4,13+3,94)*2,4

Pm= 59,37 T/ 19,368 m”.

Pm= 3,065 T/m®

%2: ---------- E Ps: 1,103 T/m% Peso por unidad de area del sistema de piso, en T/im?.

Ps=Pm / At.
Ps=59,37 / 53,8
Ps= 1,103 T/m>.

N=-0.18

v: 350T/m?. Resistencia al cortante de los elementos del sistema resistente.
En el caso particular de la mutualista Azuay existe un solo tipo de material

ELEVACION FRONTAL del sistema resistente que es el hormigég armado, por lo tanto se toma su
resistencia al cortante que es de 35Kg/cm®. Fig. #37.
escala 1:100.
Valores del Coeficiente de trabajo aad[K% ml]
Material Traccion Compresion Flexion Corte
Hierro 750 a 1000 750 a 1000 750 a 1000 600 a 800
Aceros — perfiles - chapas 750 a 1800 750 a 1800 750 a 1800 600 a 1200
Fundicién gris 250 50021000 |  --=----—-- 200
Cobre 400 a 600 6002700 | - 300 a 500
Pino tea 60 a 100 40a 60 40 a 100 10 a 35
Quebracho colorado 120 a 140 120 a 140 120 a 140 100 a 120
Urunday 90 a 120 90 a 120 90a 120 80 a 100
Lapacho 80 a 100 80 a 100 80 a 100 60 a 80
Granito e 40260 | e | e
Caliza 15260 | om0 oo
Mamposteria Ladrillo Prensado 10a12 3a4
Mamposteria de Blogque 5a6 2a3
Hormigén simple | --eemeeee- 10240 |  eeeem | e
Hormigén armado 35a 60 35a75 35a70 35a 60‘
Figura 37. Valores del coeficiente de trabajo.
Reemplazando estos valores en las férmulas #1a y 1b, se tiene:
ELEVACION POSTERIOR. g=[(Ax + Ay) / At] = h = Pm + Ps.
. =[(4,13 + 3,94)/53,8] = 2,4 = 3,065 + 1,103
Figura 39. Planos arquitecténicos. Elevaciones. Mutualista Azuay. a=[( ) ]
Nomenclatura de paredes. Fuente: EMUVI. 2009.
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Parametros evaluadores de la configuracién en planta

Figura 40. Configuracién en planta. Valores. Fuente: Tesis de Ingenieria
“"Vulnerabilidad Sismica de las Edificaciones de la Ciudad de Cuenca Mediante
Técnicas de Simulacién”. Juan Carlos Jiménez Pacheco, 2001.
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q= 2,206

A°=[min(Ax,Ay)]/ At.

A°=[min(3,94)]/ 53,8

A°= 0,073

Reemplazando estos valores en la formula#1, se tiene:
C=(A°=t)/qN.

C= (0,073 = 350) / 2,206 = 2.

C=5,79. Valor del Cortante Resistente.

Cortante Actuante, Férmula#2: Cs= (1,25 S)/T.

S: 1,2. Coeficiente de suelo; que en este caso se ha elegido el S2
equivalente a suelos intermedios Fig #38.

Tipo de Suelo Descripcién o g S - Ca
S1 Roca o suelo firme 1 2.5
[:>82 Suelos intermedios 1.2 a
S3 Suelo blandos y estratos profundos 1.5 2.8
S4 Condiciones especiales de suelo 2 2.5

Coefiente de Suelo S y coefiente Ca (CEC)

Figura 38. Coeficiente de suelo. Fuente: Tesis de Ingenieria “Vulnerabilidad Sismica de las
Edificaciones de la Ciudad de Cuenca Mediante Técnicas de Simulacion”. CEC 2000.

T: 0,196. Periodo de vibracion:
Foérmula #2a: T= Ct (h)3/4
Ct: 0,0488, prescrito para otras estructuras. Fuente: Tesis de
Ingenieria "Vulnerabilidad Sismica de las Edificaciones de la Ciudad
de Cuenca Mediante Técnicas de Simulacion”. Juan Carlos Jiménez
Pacheco, 2001.
h: 6,4m. Altura total del edificio.
T=0,0488 (6,4)3/4
T=10,196

Reemplazando estos valores en la Férmula#2, se tiene:

Cs=(1,25%S)/T.

Cs=(1,25+1,2)/0,196

Cs=7,65. Valor del Cortante Actuante.

Coeficiente a, Formula #3: a= C / (Z = Cs)

a: Coeficiente que relaciona el cortante resistente y el cortante actuante.

Z: Valor que esta en funciéon de la zona sismica que para la ciudad de
Cuenca es de 0.25. Fig#3. Capitulo #1.

a=C/(Z=*Cs)
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CENTRO DE MASAS Y CENTRO DE RIGIDECES.

Figura 41. Configuracion en planta. Valores de la planta arquitecténica.
Fuente: El autor. 2012.
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a=5,79/(0,25 = 7,65)
a= 3,026 Coeficiente.

Luego de obtener el valor del coeficiente a, se procede a la calificacion del
item 3, que segun el formulario de vulnerabilidad para los edificios, en el
capitulo 3.3.2 de esta tesis; se tiene que:

Cumpliendo con la Calificacion A: si a es mayor o igual a 1,5.

item 4: Posicion del edificio y de la cimentacién.
Calificacion B: ki=1 ; w=1.0.

Debido principalmente a que la mayor parte del terreno de implantacion del
conjunto habitacional posee pendiente mayor al 15%, pero menor al 30%,
por este motivo se realizaron plataformas para la implantacién de la
viviendas, lo cual provocé diferencias en las cotas de cimentacion entre
cada una de las viviendas. En el sector se tiene un terreno estable, que se
lo mejor6 con una capa compactada de subase, para conformar las
plataformas que son confinadas con muros de contencién.

item 5: Losa de entrepisos.
Calificacion A: ki=0 ; w=1.0.

Las losas de entrepiso de las viviendas son rigidas y se funden
monoliticamente con las paredes como indica el proceso constructivo con
formaletas, por lo cual existe una muy buena conexion en la totalidad de la
losa de entrepiso y las elementos verticales resistentes que en este caso
son las paredes.

item 6: Configuracion en planta:
Calificacion A: ki=0 ; w=1.0.

Las calificaciones para este item se obtienen a partir de los valores tomados
de dimensiones de la Fig #40, referenciadas a los planos arquitecténicos de
la vivienda. Fig. #33 y #34; definiendo 4 factores p que califican a este item;
asi:

Se toma los Valores de la Fig #41.
a : 3,5m. Dimension menor del rectangulo que circuscribe al edificio, o la
dimension menor del blaoque principal del edificio.

L: 8,3m. Dimension menor del rectangulo que circuscribe al edificio, o la
dimension mayor del bloque principal.
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Figura 43. Centro de Masa. (CM). Fuente: Maestria en construcciones
2010. Médulo Mamposteria Estructural.
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Xr=

[ MiXi
| 2 Mi

Formula CM en direccion X

V=

[ MiYi

| X Mi

Formula CM en direccion Y

CAPITULO 4.- Anélisis de vulnerabilidad sismica de algunos programas de viviendad de interés social,
segun el método de indices de vulnerabilidad.

e : 1,25m. Exentricidad existente entre el centro de masas, CM, y el centro
de rigideces, CR.

El Centro de Masas (CM) en un sistema de muros se calcula haciendo
momentos de masa de cada muro con respecto al eje de referencia dividido
por la masa total en el sentido considerado. Como se puede ver en la Fig
#43. Desarrollado esta formula, como se ve en el cuadro de la Fig #45,
cuadro que muestra el calculo del centro de masas del Nivel 1 y Nivel 2 en
direccion: “X" y “Y” de la vivienda de la Mutualista Azuay; referenciado al
plano arquitencténico de la Fig #33 y #34: Nomenclatura de Paredes.

El centro de Rigideces (CR) en un sistema de muros se calcula haciendo
momentos de rigidez de cada muro con respecto al eje de referencia
dividido por la rigidez total en el sentido considerado. Fig #42. Desarrollado
esta formula, como se ve en el cuadro de la Fig #44, cuadro que muestra el
calculo del centro de rigideces del Nivel 1 y Nivel 2 en direccién: “X" y “Y” de
la vivienda de la Mutualista Azuay; referenciado al plano arquitencténico de
la Fig #33 y #34: Nomenclatura de Paredes.

[ t Figura
CR 42. Centro
: de
“‘ n Rigideces.
(CR).
[ | Fuente:
Maestria en
construccion
es 2010.
. . Modulo
Xr= Kly-X] Mamposteri
=l = .
ZKI_)/‘ Estructural.
CR en direccién X
KixYi
Yr= -
> Kix
CR en direccion Y Diagrama CR direccion Y
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CENTRO DE MASAS. CM. S®¢[CENTRO DE RIGIDECES. CR.
Nivel 1: Direccion Y. Nivel 1: Direccion Y.
Muro L b h Vanos | H. A. Mi Xi Mi Xi_|Mi Xi / MiT| Muro L b h E Kiy Xi Kiy. Xi Kiy. Xi / KiyT
A 5,4 0,08 2,5 0 2400 | 2592,00 0,0 0,00 0,00 A 540 8 250 |2E+05| 1,0558E+11 | 0,00 0,0 0,00
B 1 0,08 2,5 0 2400 | 480,00 3,2 | 1536,00 0,17 B 100 8 250 |2E+05| 670476190 | 3,20 2145523809,5 0,00
C 2,6 0,08 2,5 0 2400 | 1248,00 | 4,4 | 5491,20 0,60 C 260 8 250 |2E+05| 1,1784E+10 | 4,40 | 51850873904,8 0,11
D 2,1 0,08 2,5 0 2400 | 1008,00 | 4,4 | 4435,20 0,48 D 210 8 250 |2E+05 | 6209280000 | 4,40 | 27320832000,0 0,06
E 8 0,08 2,5 0 2400 | 3840,00 7,9 [30336,00] 3,31 E 800 8 250 |2E+05| 3,4328E+11 | 7,90 |2711942095238,1 5,80
9168,00 Xr1 4,56 4,6752E+11 Xr1 5,97
CENTRO DE MASAS. CM. CENTRO DE RIGIDECES. CR.
Nivel 1: Direccion X. Nivel 1: Direccion X.
Muro L b h Vanos | H. A. Mi Yi MiYi [MiYi/MiT Muro L b h E Kix Yi Kix.Yi Kix. Yi / KixT
1 4,4 0,08 2,5 5,04 | 2400 | 1144,32 2,0 | 2288,64 0,31 1 110 8 250 | 2E+05| 892403810 | 2,00 1784807619,0 0,07
2 3,5 0,08 2,5 3,84 | 2400 | 942,72 0,0 0,00 0,00 2 120 8 250 |2E+05| 1158582857 | 0,00 0,0 0,00
3 2,5 0,08 2,5 0 2400 | 1200,00 3,4 4080,00 0,55 3 250 8 250 |2E+05)| 1,0476E+10 | 3,40 35619047619,0 1,31
4 0,5 0,08 2,5 0 2400 | 240,00 4,8 | 1152,00 0,16 4 50 8 250 |2E+05| 83809523,8 | 4,80 402285714,3 0,01
5 0,5 0,08 2,5 0 2400 | 240,00 4,8 | 1152,00 0,16 5 50 8 250 |2E+05| 83809523,8 | 4,80 402285714,3 0,01
6 3,5 0,08 2,5 1,89 2400 | 1317,12 5,4 7112,45 0,96 6 250 8 250 |2E+05| 1,0476E+10 | 5,40 56571428571,4 2,07
7 4,4 0,08 2,5 4,41 | 2400 | 1265,28 7,3 | 9236,54 1,25 7 140 8 250 |2E+05| 1839786667 | 7,30 | 13430442666,7 0,49
8 3,5 0,08 2,5 3,36 | 2400 | 1034,88 7,9 | 8175,55 1,11 8 150 8 250 | 2E+05 | 2262857143 | 7,90 | 17876571428,6 0,66
7384,32 Yr 1 4,50 2,7274E+10 Yri 4,62
[Nivel 1: CM (4,56 ; 4,5). | [Nivel 1: CR (5,97 ; 4,62). |
CENTRO DE MASAS. CM. CENTRO DE RIGIDECES. CR.
Nivel 2: Direccion Y. Nivel 2: Direccion Y.
Muro L b h Vanos | H.A. Mi Xi Mi Xi__ [Mi Xi / MiT. Muro L b h E Kiy Xi Kiy. Xi Kiy. Xi / KiyT
A 6,1 0,08 2,5 0 2400 | 2928,00 0,0 0,00 0,00 A 610 8 250 |2E+05| 1,5219E+11 | 0,00 0,0 0,00
B 2,5 0,08 2,5 1,47 | 2400 | 917,76 1,5 | 1376,64 0,11 B 170 8 250 | 2E+05 | 3294049524 | 1,50 4941074285,7 0,01
C 6,1 0,08 2,5 1,89 | 2400 | 2565,12 3,2 | 8208,38 0,66 C 520 8 250 |2E+05| 9,4274E+10 | 3,20 | 301677811809,5 0,51
D 2,5 0,08 2,5 0 2400 | 1200,00 | 4,4 | 5280,00 0,42 D 250 8 250 |2E+05| 1,0476E+10 | 4,40 | 46095238095,2 0,08
E 0,8 0,08 2,5 0 2400 | 384,00 4,4 | 1689,60 0,14 E 80 8 250 | 2E+05| 343283810 | 4,40 1510448761,9 0,00
F 1,4 0,08 2,5 0 2400 | 672,00 4,4 | 2956,80 0,24 F 140 8 250 | 2E+05| 1839786667 | 4,40 8095061333,3 0,01
G 7,9 0,08 2,5 0 2400 | 3792,00 7,9 [29956,80| 2,40 G 790 8 250 |2E+05| 3,3057E+11 | 7,90 |2611510192761,9 4,40
12458,88 Xr2 3,97 5,9298E+11 Xr2 5,02
CENTRO DE MASAS. CM. CENTRO DE RIGIDECES. CR.
Nivel 2: Direccion X. Nivel 2: Direccion X.
Muro L b h Vanos | H.A. Mi Yi MiYi  [MiYi/MiT Muro L b h E Kix Yi Kix.Yi Kix. Yi / KixT
1 4,4 0,08 2,5 3,12 | 2400 | 151296 | 1,4 | 2118,14 0,21 1 180 8 250 | 2E+05| 3910217143 | 1,40 5474304000,0 0,07
2 35 | 008 | 25 | 2,88 | 2400 | 1127,04 | 0,0 0,00 0,00 2 110 8 250 |2E+05| 892403810 | 0,00 0,0 0,00
3 4,7 0,08 2,5 1,89 | 2400 | 1893,12 3,4 6436,61 0,63 3 380 8 250 | 2E+05| 3,679E+10 3,40 | 125087256381,0 1,67
4 3,2 0,08 2,5 1,89 2400 | 1173,12 4,8 5630,98 0,55 4 230 8 250 | 2E+05 | 8157683810 | 4,80 39156882285,7 0,52
5 4,7 0,08 2,5 3,36 | 2400 | 1610,88 5,4 8698,75 0,85 5 310 8 250 | 2E+05| 1,9974E+10 | 5,40 | 107860443428,6 1,44
6 4,4 0,08 2,5 1,84 | 2400 | 1758,72 7,3 |12838,66 1,25 6 170 8 250 | 2E+05 | 3294049524 | 7,30 24046561523,8 0,32
7 3,5 0,08 2,5 2,52 | 2400 | 1196,16 7,9 | 9449,66 0,92 7 140 8 250 | 2E+05 | 1839786667 | 7,90 14534314666,7 0,19
10272,00 Yr 2 4,40 7,4859E+10 Yr2 4,22
|Nivel 2: CM (3,97 ; 4,40). | |Nivel 2: CR (5,02 ; 4,22). |
Figura 44. Centro de rigideces: nivel 1y Nivel 2, en Xy Y. Fuente: El Autor. 2012.
Figura 45. Centro de masas: nivel 1 y nivel 2; en X y Y. 61

Fuente: El Autor. 2012.
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4,26

CRTX

5,49

CMTY

4,45

CRTY

4,42

|CMT (4,26 ; 4,45)

||CRT (5,49 ; 4,42)

Figura 47. Coordenadas del centro de masas y el centro de rigideces. Fuente:

el autor. 2012.
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Para de esta manera obtener las coordenadar del Centro me masas total
(CMT) y las coordenadas del Centro de Rigideces Total (CRT), para
encontrar la distacia entre los dos centros que da como resultado la
exenticidad del la vivienda (e); como se puede ver graficamente en Fig #41
y en el cuadro de la Fig #47.

d : 8m. Dimensién en planta del edificio en la direccion mas desfavorable.
byc:55my 45m respectivamente. Son las longitudes de la mayor
protuberancia del cuerpo principal del edificio.

v : 0,50m. Longitud del volado del edificio.

Lv : 4,5m. Longitud del vano adyacente al volado del edificio.

Factores f:

p1=alL; p1=3,5/8,3; 1=0,421.
p2=e/d; p2=1,25/8; 2= 0,156.
B3=viLv; p3=0,5/4,5; 3= 0,111.
B4=c/d; p4=4,5/5,5; p4=0,812.

Cumpliendo que: g3 < 0,2; p1 > 0,4; p4 > 0,5; B2 < 0,2. Por lo tanto la
calificacién para este item en A.

item 7: Configuracién en elevacion.
Callificacion C: ki=3 ; w=2.0.

El método italiano considera tres criterios basicos para la evaluacion del
parametro de configuracion en elevacién, tomados de la Fig. # 31.

*  Primer criterio:
Relacion: T/H=2,4/4,9=0,48.

e Segundo criterio:
o Variacion de masas entre pisos consecutivos:
Masa PB=16552,32
Masa PA=22730,88
M= dM / M(%) = (6178,56 / 16552,32) x 100 = 37%.
o Variacion de superficies entre pisos consecutivos:
Area PB= 53,8m".
Area PA= 56,5m".
0A=0A / A(%) = (2,7 /53,8) X 100 = 5%.

e Tercer criterio: Variacion de rigideces, piso débil.
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\ columna

Figura 48. Parametros evaluados en las conexiones viga-columna. Fuente:
Tesis de Ingenieria “Vulnerabilidad Sismica de las Edificaciones de la Ciudad
de Cuenca Mediante Técnicas de Simulacion”. Juan Carlos Jiménez Pacheco,

CAPITULO 4.- Anélisis de vulnerabilidad sismica de algunos programas de viviendad de interés social,
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La vivienda no muestra variacion de rigidez lateral ni cambios de materiales,
pero si una variacion significativa en la densificacién de paredes en la planta
alta principalmente.

Utilizando estos criterios, la calificacion para este item es de C; debido
principalmente a la diferencia de masa (mayor al 20%) y de densificacion de
paredes que existe entre el piso superior y el piso inferior de esta vivienda.

item 8: Conexion entre elementos criticos.

Calificacion A: ki=0 ; w=1.0.

Para calificar este item se definen tres factores y de acuerdo a la Fig. # 48:
y1=s/b=0/0,08. y1=0.

y2 =e /b’'min = 0/0,08. y2=0.

y3=e/b"=0/0,08. y3=0.

En donde:

s: Dimensién mayor de la parte sobresaliente de la viga respecto a la cara
de la columna.

b: Dimension de la columna.

e: Excentricidad entre los ejes de las vigas y de las columnas.

b’min: Menor de las dimensiones entre el ancho de la viga y la columna.
b**: Dimension de la columna perpendicular a la direccién de verificacion de
la conexion.

El sistema constructivo de formaletas posee una buena conexién entre los
elementos resistentes verticales y horizontales, que para este caso son de
hormigén armado, tanto para paredes como para losas de entrepisos;
dando una calificaciéon "A” para este item, porque cumple con los siguientes
requisitos:

s=<0,2b.

0<0,2x0,08.

0 <0,016. v cumple
s<h/2.

0<0,08/2.

0 < 0,04. v cumple
e < 0,2 b'min.

0<0,2x0,08.
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Casos tipicos de “columnas cortas”

0=0,016. v cumple
/_grada_ ) (
i & item 9: Elementos estructurales de baja ductilidad.
— Calificacion B: ki=1; w=1.0.
’L’?\ ~ Este item se califica de acuerdo a cinco casos tipicos que son rigidos,
\;,}.TE : fragiles y poco ductiles, (columna corta), que se muestra en la Fig. # 49.
S il v~ En cuanto a la unidad de vivienda, se considera, que no existen elementos
de baja ductilidad, sin embargo, analizando el conjunto y la disposicién de

las viviendas debido al desnivel de terreno se provoca en los adosamientos
l—& elementos rigidos de poca ductilidad, elementos estructurales mas cortos,
Escalera

de la mitad de los demas, creando un efecto de columna corta entre dos

viviendas consecutivas.
item 10: Elementos no estructurales:

Calificacion A: ki=0 ; w=1.0.

\ Elemento de baja

Ductilidad No existen elementos no estructurales mal conectados, ya que en este

sistema constructivo de formaletas estos participan en el sistema estructural

Figura 49. Casos tipicos de Columna corta. Fuente: Tesis de Ingenieria de la vivienda. En la configuracion de la vivienda no se tiene cornisas,
“"Vulnerabilidad Sismica de las Edificaciones de la Ciudad de Cuenca muros. chimeneas. balcones o terrazas.

Mediante Técnicas de Simulacion”. Juan Carlos Jiménez Pacheco, 2001.
4.2.1.1 Resultados de indices: Mutualista Azuay.

Luego del analisis de los diez items de vulnerabilidad, tenemos los

CALIFICACIONES Y PESOS DE PONDERACION DE ITEMS DE VULNERABILIDAD e L )
RESULTADOS DE INDICES: MUTUALISTA AZUAY. re_sultados de sus calificaciones y pesos de ponderacidn respectivamente.
Fig. # 50.

N1° Organizacié:’(\j?zii:ga — Ki éA) Ki iB) Ki éc) PEiOOWI Para luego aplicar la férmula de la suma ponderada y asi obtener el indice
5 Calidad del Sistemna Resistente. 0 i 5 10 de vulnerabilidad normalizando en una escala del (_)_a 100; t_el mismo que es
3 Resistencia Convencional. 1 0 1 1,0 de 30,64/100 que representa un nivel de vulnerabilidad bajo. Asi:

4 Posicion del Edificio y Cimentacion. 0 1 2 1,0 _

5 Losa de Entrepiso. ) 1 5 1.0 Ilv=(KITW1+K2W2+........... K10W10) / (K1+Ks+................. K10)

6 Configuracién en Planta. 0 1 2 1,0 - + +(- + + + + + + +

= Configuracién en Elevacion. 0 1 = 30 Iv = [(0x4)+(1x1)+(-1x1)+(1x1)+(0x1)+(0x1)+(3x2)+(0x1)+(1x1)+(0x1)] / 14
8 Conexion Entre Elementos Criticos. 0 1 2 1,0 lv=8/14

9 Elementos de Baja Ductilidad. 0 1 2 1,0

10 Elementos no Estructurales. 0 1 2 1,0 Iv=0,57 = 30,64%

. o - ' Este resultado nos da un rango de Vulnerabilidad BAJO, ya que cumple
Flgura 50. Resultados de calificaciones y pesos de ponderacién de items de con: Iv < 35%. Ver Fig. # 32.

vulnerabilidad. Mutualista Azuay. Fuente: El autor.
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Figura 51. Planos arquitecténicos. Planta Baja. Los Nogales. Nomenclatura
de paredes. Fuente: EMUVI. 2009.
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4.3 Analisis de vulnerabilidad: urbanizacion Los Nogales.

La urbanizacion Los Nogales posee un sistema resistente compuesto por
una estructura de perfiles metalicos aporticados soldados, que nacen de
una losa de cimentacion. Los entrepisos son de losa de hormigdn con placa
colaborante, las paredes son de ladrillo, Unicamente divisorias de espacios,
es decir no soportan ninguna carga sobre ellas. Como se puede ver en los
Detalles del 10 — 15, en 1.4.Revisién de algunos programas de vivienda de
interés social en Cuenca. Capitulo 1 de esta tesis.

A continuacién se muestra los planos arquitecténicos de la vivienda tipo de
la urbanizacion, que servira como base para el calculo y analisis del método
de los indices. Fig. # 51, #53, #54 y Fig. # 56.

item 1: Tipo de organizacién del sistema resistente:
Calificacion B: ki=1 ; w=4.0.

A pesar de que este sistema constructivo difiere en la materialidad, mas no
en la organizacion, con relacion al sistema para edificios de estructura de
hormigén armado que plantea el método de indices; puede ser aplicado en
este caso haciendo ciertos ajustes en el calculo, ya que los dos tipos de
estructura soportante (tanto metalica, como de hormigéon armado)
responden de una manera similar ante las fuerzas sismicas.

Para la calificacion de este item se toma los parametros evaluadores del
esquema resistente de la Fig. # 52.

L

Parametros evaluadores del esquema resistentes estructural del edificio

Figura 52. . Fuente: Tesis de Ingenieria “Vulnerabilidad Sismica de las
Edificaciones de la Ciudad de Cuenca Mediante Técnicas de Simulacion”.
Juan Carlos Jiménez Pacheco, 2001. 65
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PLANTA ALTA

Figura 53. Planos arquitecténicos. Planta Alta. Los Nogales.. Nomenclatura
de paredes. Fuente: EMUVI. 2009.
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Cumpliendo los siguientes requisitos para calificacion B:

* Los muros de mamposteria estan formados por elementos
consistentes, con ladrillos semimacizos cuyo material de unién es
un mortero de buena calidad.

* En este caso los espacios huecos del muro de mamposteria si
supera el 30% del area de la superficie total del muro, llegando a
ser en muros de fachada de hasta el 50% del area total de muro,
haciéndolo sismicamente vulnerable.
0,3hsL=<ax*b<06h=L
0,3 (2,2%3) = 1,23 < 0,6 (2,2%3)

1,98 < 3,6 < 3,96 Vv cumple

* Larelacidon de esbeltez de los muros es inferior a 20.
h/e<20
22/0,15<20
14,66 < 20 Vv cumple

* La separacion entre la viga y la parte superior del muro es inferior a
1cm,

* En este caso el muro no sobresale del pértico estructural metalico
ya que ambos tienen el mismo espesor (e=0,15cm).

* El area de columnas (en este caso, cajas metalicas que son mucho
mas esbeltas) que limitan el muro es menor que 25 veces el
espesor de dicho muro.
cxd>20=xe
15%15>20 %15
225 > 300 no cumple

item 2: Calidad del sistema resistente:
Calificacion B: ki=1 ; w=1.0.

El conjunto habitacional cuenta con todas las especificaciones técnicas,
detalles constructivos del caso; ademas de una fiscalizacion en obra, lo que
garantiza que la calidad de los materiales y la calidad constructiva sea la
misma de las especificaciones, ademas de la realizacion de pruebas.

A pesar de esto existieron algunos inconvenientes en lo referente al correcto
fraguado de las losas de cimentacién y de entrepisos en esta viviendas, que
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PLANTA DE CUBIERTAS

Figura 54. Planos arquitectonicos. Planta Cubierta. Los Nogales..

Nomenclatura de paredes. Fuente: EMUVI. 2009.
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al poco tiempo luego de ser fundidas se continué con los trabajos y se
formaron trizaduras provocadas por los sobre esfuerzos tempranos a las
que fueron sometidas estas losas de hormigén, que en algunos de los casos
fueron de importancia.

Pese a que el sistema constructivo en estructura metalica permite ser
armado y soldado en gran parte en taller, disminuyendo los errores que se
suelen cometer en obra y mejorando la calidad; la suelda para el armado de
la estructura en el sitio de la obra fué de menor calidad, diferente a la usada
en el taller lo que redujo en parte la calidad estructural de la construccion.

Posterior al armado de la estructura metdlica, la construccion resulta muy
similar al sistema tradicional con estructura de hormigén armado y paredes
de relleno; aunque existieron algunos inconvenientes en las uniones entre
los materiales diferentes: metalicos (estructura) y las paredes de
mamposteria de ladrillo, produciendo trizaduras considerables.

item 3: Resistencia convencional:
Calificacion C: ki=1 ; w=1.0.

Calificacion dada por medio de calculos estructurados simplificados
basados en el desarrollo de las siguientes formulas:

Cortante resistente, Formula #1: C=(A°+t)/qN.
De donde, férmulas #1a y 1b:
g=[(Ax + Ay)/ At] = h = Pm + Ps. ; A°=[min(Ax,Ay)]/At.

N=2 plsos Numero de pisos. Figura #55. Planos Los Nogales.

At= 40,2m> Area total de la planta en m?. Figura #51 y #53. Planos Los
Nogales.

Ax, Ay: Ax: 5,14m? y Ay: 4,99m? Areas totales de las secciones reS|stentes
de hormigéon armado y de mamposteria, en los sentidos "xX* y “y’
respectivamente. Areas tomadas de pIanos Los Nogales Figura #51 y #53.

» Area de paredes: Ax: 5, 14m y Ay: 4,99m?.

« Area de columnas: 0,32 m?. En este caso se tendria que hacer una
transformacién del area de la estructura metdlica a hormigén
armado, tomando como base la relacion entre el médulo elastico del
hormigdn y el médulo elastico del acero, la mlsma que esde 10a 1.
Asi tenemos 20 columnas de 0,016 m?% el calculo del area
equivalente al hormigdén armado de la una cqumna tipo de acero de
la estructura segun la Fig # 55: Area = 0,32 m?.
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Figura 56. Planos arquitecténicos. Elevaciones. Los Nogales..
Nomenclatura de paredes. Fuente: EMUVI. 2009.
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AREA EQUIVALENTE DE COLUMNA.

e=3mm.
w Columna tipo: Acero. _
S Caja 2G 150x75x15x3mm. Figura 55.
0,15 equivalente en
HA de la
e =3cm. columna tipo
—r— Col tino: Equivalent H.A de acero de
. ’/ / 2 olumna tipo: qunya ente en H.A. Los Nogales.
Sl Relacion modulo elastico = 10. Fuente: El
XY Autor. 2012.
015 A= 0,016 m2. Por columna.

A° =0,124. Valor minimo entre Ax y Ay dividido por At.

h=2,2m. Altura media de los piso en metros. Planos Los Nogales, Figura
#56.

Pm= 58,62 T/m°. Peso especifico por unidad de area del sistema de
resistente en T/m3. Se toman los pesos especificos de los materiales de la
Tabla de la Fig # 35.

Pm= {[(Paredes Ladrillo Axt + Ayt) * h] = (PE Ladrillo hueco)} +
{[(Losa At = 0,1) + (Area Columnas = 2,2)] = (PE concreto
reforzado)}

Pm= {[(5,14+ 4,99) = 2,2] = (1,3)} + {[(40,2 = 0,11) + (0,32 * 2,2)] =
2,4}

Pm= 41,27 T / Volumen resistente= (0,32x2,2)

Pm= 41,27 T/ 0,704 m®

Pm= 58,62 T/m°

Ps= 1,026 T/m?. Peso por unidad de area del sistema de piso, en T/im?.
Ps=Pm / At.
Ps=41,27 /40,2
Ps= 1,026 T/m’.

1= 283,7 T/m?’ Resistencia al cortante de los elementos del sistema
resistente. Optenida como una ponderacion entre los valores resistentes a
cortante de cada uno de los materiales que constituyen el sistema resistente

68



\Q VRS e T A CAPITULO 4.- Anélisis de vulnerabilidad sismica de algunos programas de viviendad de interés social,
segun el método de indices de vulnerabilidad.

estructural. (en este caso estructura de acero y mamposteria.) Fig #57 y Fig

#58.
X Mediante la relacion:
Valores del Coeficiente de trabajo o‘ad[ % mz}
Material Traccion Compresion Flexion Corte = i H i
Hierro 750 a 1000 750 a 1000 750 a 1000 600 a 800 T (ETI * AI) /2 Ait
Aceros — perfiles - chapas 750 a 1800 750 a 1800 750 a 1800 600 a 1200
Fundicién gris 250 50021000 | = ---meeeee- 200 . 2 H H
Cobre e T 1 R — s0ase | U 800 Kg / cm”. R§S|ster1C|a al cortante del Acero. ' '
Pino tea 602 100 402 60 402 100 10a35 ti: 4 Kg / cm”. Resistencia al cortante de la mamposteria de ladrillo.
Quebracho colorado 120 a 140 120 a 140 120 a 140 100 a 120 s A .. P .
Urunday 902 120 90 a 120 902 120 802 100 Ai: Areas de hormigon armado y de la mamposteria respectivamente.
Lapagho 80 a 100 80 a 100 80a 100 60 a 80 Ait: Area total de materiales.
Granito | - 40260 | e | e
Caliza - - 15260 | oo | oo 4|
Mamposteria Ladrillo Prensado = 10ai2 3a4 { ] De donde:
Mamposteria de Bloque - 5a6 2a3 | ’
Hormigén simple — 10 a 40 — e—
Hormigén armado 35a60 35a75 35a70 35a60 = [(8000 %0 32) + ( 40 = 10 13)] /10.45
. — 2
Figura 57. Cortante de la mamposteria de ladrillo presado. Valores del = 283,75 Kg / cm®.
coeficiente de trabajo. Kg / cm”.
Reemplazando estos valores en las férmulas #1a y 1b, se tiene:
g=[(Ax + Ay) / At] = h = Pm + Ps.
Valores del Coeficiente de trabajo oad[K%mz} q=[(5,14+ 4,99) / 40,2] = 2,2 = 58,62 + 1.026
Material Traccion Compresion Flexion Corte q= 33,52
Hierro 750 a 1000 750 a 1000 750 21000 | 600 a800
Aceros — perfiles - chapas 750 a 1800 750 a 1800 750 a 1800 600 a 1200 ° .
Fundicion gris 250 50021000 | - 200 | A°=[min(Ax,Ay)]/At.
Cobre 400 a 600 6002700 | - 300 a 500 o— :
Pino tea 602100 40260 402100 10a35 A°=[min(4,99)] / 40,2.
Quebracho colorado 120 a 140 120 a 140 120 a 140 100 a 120 A°=0.124
Urunday 90 a 120 90 a 120 90 a 120 80 a 100 ’
Lapacho 80 a 100 80 a 100 80 a 100 60 a 80
Granto o 22292 ———— Reemplazando estos valores en la formula#1, se tiene:
Mamposteria Ladrillo Prensado - 10ai2 3a4
Mamposteria de Blogue - 5a6 2a3 = °
Hormigén simple — 10a 40 — — C (A T ) / a N.
Hormigén armado 35a60 35a75 35a70 35 a 60 C=(0,124 = 283,7 )/ 33,52 = 2.

. _ - _ C= 0,524. Valor del cortante resistente.
Figura 58. Cortante de perfiles de acero. Valores del coeficiente de trabajo

Kg/cm Cortante actuante, Formula#2: Cs= (1,25 S)/T.

S: 1,2. Coeficiente de suelo; que en este caso se ha elegido el S2
equivalente a suelos intermedios Fig #22.
T: 0,198. Periodo de vibracion:

Foérmula #2a: T= Ct (h)3/4
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Ct: 0,0488, prescrito para otras estructuras. Fuente: Tesis de Ingenieria
“Vulnerabilidad Sismica de las Edificaciones de la Ciudad de Cuenca
Mediante Técnicas de Simulacion”. Juan Carlos Jiménez Pacheco, 2001.

h: 6,4m. Altura total del edificio.

T= 0,0488 (6,5)3/4
T=0,198.

Reemplazando estos valores en la formula#2, se tiene:
Cs=(1,25%S)/T.

Cs=(1,25+1,2)/0,198.

Cs=7,57. Valor del cortante actuante.

Coeficiente o, Férmula #3: a= C / (Z = Cs)

a: Coeficiente que relaciona el cortante resistente y el cortante actuante.

Z: Valor que esta en funcién de la zona sismica, para la ciudad de Cuenca
es de 0,25. Fig#3. Capitulo #1.

a=C/(Z*Cs)

a= 0,524 /(0,25 = 7,57)

a= 0,277. Coeficiente.

Luego de optener el valor del coeficiente o se procede a la calificacion del
item 3, que segun el formulario de vulnerabilidad para los edificios, en el
capitulo 3.3.2 de esta tesis; se tiene que:

Cumpliendo con la calificacion C: si o es menor a 0.7.

item 4: Posicion del edificio y de la cimentacién.

Calificacion A: ki=0 ; w=1.0.

El terreno de cimentacion es estable con pendiente inferior al 15%, no
existen diferencias en la cotas de cimentacion ya que la misma se la realizé
a base de losa.

item 5: Losa de entrepisos.
Calificacion B: ki=1 ; w=1.0.

Las losas de entrepiso de las viviendas son rigidas, estan conformadas por
placa colaborante metélica, la misma que se encuentra sujeta con pernos

70



' UNIVERSIDAD DE CUENCA
desde 1867

6.45

C=

CENTRO DE MASAS Y CENTRO DE RIGIDECES

Figura 59. Perfil de la planta arquitecténica Los Nogales. Nomenclatura de
valores dimensionales. Centros de masas y de rigideces. Fuente: El Autor. 2012.
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comunes autorroscantes a la estructura de la vivienda, los mismo que no
garantizan una correcta conexion entre losa y estructura.

item 6: Configuracion en planta:
Calificacion A: ki=0 ; w=1.0.

Las calificaciones para este item se obtienen a partir de los valores tomados
de dimensiones de la Fig. #40, referenciadas a los planos arquitectonicos de
la vivienda; Figura #51 y #53; definiendo 4 factores f§ que califican a este
item; asi:

Valores: Fig #59.

a : 6,15m. Dimensién menor del rectangulo que circuscribe al edificio, o la
dimension menor del bloque principal del edificio.

L: 6,45m. Dimension menor del rectangulo que circuscribe al edificio, o la
dimension mayor del bloque principal.

e : 0,58m. Exentricidad existente entre el centro de masas, CM, y el centro
de rigideces, CR.

El Centro de Masas (CM), en un sistema de muros, se calcula determinando
momentos de masa de cada muro con respecto al eje de referencia dividido
por la masa total en el sentido considerado. Como se puede ver en la Fig
#43. Desarrollado esta formula, como se ve en el cuadro de la Fig #60,
cuadro que muestra el calculo del centro de masas del Nivel 1 y Nivel 2 en
direccion: “X" y “Y” de la vivienda de la Los Nogales; referenciado al plano
arquitenctonico de la Fig #51 y #53: Nomenclatura de Paredes.

El centro de Rigideces (CR), en un sistema de muros, se calcula
determinando momentos de rigidez de cada muro con respecto al eje de
referencia dividido por la rigidez total en el sentido considerado. Fig #42.
Desarrollado esta férmula, como se ve en el cuadro de la Fig #61, cuadro
que muestra el calculo del centro de rigideces del Nivel 1 y Nivel 2 en
direccion: “X" y “Y” de la vivienda de la Los Nogales; referenciado al plano
arquitenctonico de la Fig #51 y #53: Nomenclatura de Paredes.
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CENTRO DE MASAS. CM. CENTRO DE RIGIDECES. CR.
Nivel 1: Direccion Y. Nivel 1: Direccion Y.
Muro| L b h Vanos [ H. A. Mi Xi Mi Xi  |MiXi/ MiT Muro L b h E Kiy Xi Kiy. Xi Kiy. Xi / KiyT
A 6,44 0,15 2,4 0 1600 | 3709,44 0,0 0,00 0,00 A 644 15 240 | 60000 |1,78855E+11 0,0 0,0 0,00
B 0,95 0,15 2,4 0 1600 547,20 2,7 1477,44 0,18 B 95 15 240 | 60000 | 574135044,6 2,7 1550164620,5 0,00
Cc 1,27 0,15 2,4 1,47 1600 378,72 4,1 1567,90 0,19 C 127 15 240 | 60000 | 1371685045 4,1 5678776084,8 0,02
D 6,44 0,15 2,4 0 1600 | 3709,44 6,1 |22516,30 2,70 D 644 15 240 | 60000 |1,78855E+11| 6,1 |1085649243000,0 3,02
8344,80 Xr 1 3,06 3,59656E+11 Xr 1 3,04
CENTRO DE MASAS. CM. CENTRO DE RIGIDECES. CR.
Nivel 1: Direccion X. Nivel 1: Direccion X.
Muro| L b h Vanos | H.A. Mi Yi MiYi  |MiYi/MiT Muro L b h E Kix Yi Kix.Yi Kix. Yi / KixT
1 3,13 0,15 2,4 3,75 | 1600 | 902,88 0,0 0,00 0,00 1 313 15 240 | 60000 | 20534127455| 0,0 0,0 0,00
2 1,34 0,15 2,4 2,52 1600 167,04 0,0 0,00 0,00 2 134 15 240 | 60000 | 1611230357 0,0 0,0 0,00
3 1,5 0,15 2,4 1,2 1600 576,00 0,0 0,00 0,00 3 150 15 240 | 60000 | 2260044643 0,0 0,0 0,00
4 2,12 | 0,15 2,4 0 1600 | 1221,12 3,1 | 3785,47 0,54 4 212 15 240 | 60000 | 6380442857 3,1 19779372857,1 0,11
5 2,12 0,15 2,4 0 1600 | 1221,12 5,2 6313,19 0,90 5 212 15 240 | 60000 | 6380442857 5,2 32986889571,4 0,18
6 6 0,15 2,4 2,35 1600 | 2892,00 6,3 |18219,60 2,61 6 600 15 240 | 60000 | 1,44643E+11| 6,3 911250000000,0 5,01
6980,16 Yr1 4,06 1,81809E+11 Yr 1 5,30
|Nivel 1: CM (3,06 ; 4,06). |Nivel 1: CR (3,04 ; 5,3). |
CENTRO DE MASAS. CM. CENTRO DE RIGIDECES. CR.
Nivel 2: Direccion Y. Nivel 2: Direccion Y.
Muro L b h Vanos | H.A. Mi Xi Mi Xi  |MiXi/ MiT Muro L b h E Kiy Xi Kiy. Xi Kiy. Xi / KiyT
A 6,44 0,15 2,4 0 1600 | 3709,44 0,0 0,00 0,00 A 644 15 240 | 60000 | 1,78855E+11 0,0 0,0 0,00
B 2,4 0,15 2,4 0 1600 | 1382,40 3,0 4147,20 0,38 B 240 15 240 60000 | 9257142857 3,0 27771428571,4 0,07
[¢ 1,2 0,15 2,4 1,89 | 1600 | 237,60 2,6 | 617,76 0,06 C 120 15 240 | 60000 | 1157142857 | 2,6 3008571428,6 0,01
D 1,2 0,15 2,4 1,89 | 1600 | 237,60 3,4 807,84 0,07 D 120 15 240 | 60000 | 1157142857 3,4 3934285714,3 0,01
E 2,4 0,15 2,4 0 1600 | 1382,40 3,0 4147,20 0,38 E 240 15 240 60000 | 9257142857 3,0 27771428571,4 0,07
F 6,9 0,15 2,4 0 1600 | 3974,40 6,0 |23846,40 2,18 F 690 15 240 60000 | 2,19984E+11 6,0 [1319902232142,9 3,15
10923,84 Xr 2 3,07 4,19667E+11 Xr 2 3,29
CENTRO DE MASAS. CM. CENTRO DE RIGIDECES. CR.
Nivel 2: Direccion X. Nivel 2: Direccion X.
Muro L b h Vanos | H. A. Mi Yi Mi Yi Mi Yi/ MIiT Muro L b h E Kix Yi Kix.Yi Kix. Yi / KixT
1 6 0,15 2,4 6,84 1600 | 1814,40 0,0 0,00 0,00 1 600 15 240 60000 | 1,44643E+11 0,0 0,0 0,00
2 2,3 0,15 2,4 0 1600 | 1324,80 3,1 |4106,88 0,44 2 230 15 240 | 60000 | 8147544643 3,1 25257388392,9 0,12
3 1,2 0,15 2,4 1,89 1600 237,60 2,7 639,14 0,07 3 120 15 240 60000 | 1157142857 2,7 3112714285,7 0,02
4 2,28 0,15 2,4 0 1600 | 1313,28 3,1 4071,17 0,44 4 228 15 240 60000 | 7936842857 3,1 24604212857,1 0,12
5 3,13 | 0,15 2,4 1,05 | 1600 | 1550,88 | 5,2 | 8018,05 0,87 5 3,13 15 240 | 60000 | 20534,12746 | 5,2 106161,4 0,00
6 3,14 | 0,15 24 | 2,22 | 1600 | 1275,84 | 6,3 | 8037,79 0,87 6 314 15 240 | 60000 [20731569643| 6,3 | 130608888750,0 0,64
7 3,13 | 0,15 2,4 0,36 | 1600 | 171648 | 6,9 [11843,71| 1,28 7 313 15 240 | 60000 20534127455 6,9 | 141685479442,0 0,70
9233,28 Yr2 3,98 2,0315E+11 Yr2 1,60

[Nivel 2: CM (3,07 ; 3,98).

Figura 60. Centro de masas: nivel 1y nivel 2, en Xy Y. Fuente: El autor. 2012
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|Nivel 2: CR (3,29 ; 1,6).

Figura 61. Centro de rigideces: nivel 1y nivel 2, en Xy Y. Fuente: El autor. 2012
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lemT (3,07 ; 4,02)

| |crRT (3,17 ; 3,45)

Figura 62. Coordenadas del centro de masas y del centro de rigideces.

Fuente: el autor. 2012.
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Para de esta manera obtener las coordenadas del Centro de masas total
(CMT) y las coordenadas del Centro de Rigideces Total (CRT), para
encontrar la distacia entre los dos centros que da como resultado la
exenticidad del la vivienda (e); como se puede ver graficamente en Fig #59,
y en el cuadro de la Fig# 62.

d : 6,15m. Dimensidon en planta del edificio en la direccion mas
desfavorable.

byc:6,15m y 6,45m respectivamente. Son las longitudes de la mayor
protuberancia del cuerpo principal del edificio.

v : 0,5m. Longitud del volado del edificio.

Lv : 3,15m. Longitud del vano adyacente al volado del edificio.

Factores f:

p1=alL; p1=6,15/6,45; p1=0,953.

p2= e/d; p2= 0,58 / 6,15; p2= 0,094.

3= v/Lv; p3=0,5/3,15; 3= 0,15.

B4= c/d; p4= 6,45/ 6,15; p4= 1,048.

Cumpliendo que: g3 < 0,2; p1 > 0,4; p4 > 0,5; B2 < 0,2. Por lo tanto la
calificacién para este item en A.

item 7: Configuracién en elevacion.
Callificacion C: ki=3 ; w=2,0.

El método italiano considera tres criterios basicos para la evaluacion del
parametro de configuracion en elevacién, tomados de la Fig. # 31.

¢  Primer criterio:
Relacion: T/H=2,4/6,5=0,369.
e Segundo criterio:
o Variacion de masas entre pisos consecutivos:
Masa PB=15324,96
Masa PA=20157,12
M= dM / M(%) = (4832,16 / 15324,96) x 100 = 31,5%.
o Variacion de superficies entre pisos consecutivos:
Area PB= 40,4m".
Area PA= 41,3m".
0A=0A / A(%) =(0,9/40,4) X 100 = 2,2%.
e Tercer criterio: variacion de rigideces, piso débil.
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La vivienda no muestra variaciéon de rigidez lateral ni cambios de
materiales, pero si una variacion significativa en la densificacion de
paredes en la planta alta principalmente.

Utilizando estos criterios, la calificacion para este item es de C; debido
principalmente a la diferencia de masa (mayor al 20%) y de densificacion de
paredes que existe entre el piso superior y el piso inferior de esta vivienda.

item 8: Conexion entre elementos criticos.

Calificacion C: ki=2 ; w=1,0.

Para calificar este item se definen tres factores y de acuerdo a la Fig. # 48:
y1=s/b=0/0,15. y1=0.

y2=e/b’min=0/0,1.y2=0.

y3=e/b=0/0,1.y3=0.

En donde:

s: Dimensién mayor de la parte sobresaliente de la viga respecto a la cara
de la columna.

b: Dimension de la columna.

e: Excentricidad entre los ejes de las vigas y de las columnas.

b’min: Menor valor de las dimensiones entre el ancho de la viga y la
columna.

b*": Dimensién de la columna perpendicular a la direccion de verificacion de
la coneccion.

Como ya se menciond en el item 2: calidad del sistema resistente: la suelda
para el armado de la estructura en el sitio de la obra fué de menor calidad,
diferente a la usada en el taller, lo que redujo en la calidad estructural de la
construccion, y en consecuencia un deficiente comportamiento sismico, (no
ductil); dando una calificacion C para este item, a pesar de que cumple con
los siguientes requisitos:

s=<0,2b.

0<0,2x0,15.

0 <0,016. v cumple
s<h/2.

0<0,15/2.

0 =< 0,075. v cumple
e < 0,2 b'min.
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[CJ INSUFICIENTE SUPERFICIE DE ANCLAJE.

ELEVACION FRONTAL

Figura 63. Deficiente anclaje de paredes de antepechos Los
Nogales. Fachada frontal. Fuente: El Autor. 2012.

| i
I "
I "
||
: D DEFICIENTE ANCLAJE Y EN VOLADIZO.
|
6.15 L )
I " !
| i
L H '375 L
o 15 | [ of 1.05 ”
| i
f ||

Figura 64. Deficiente anclaje de pared 7 en voladizo de bafio en planta

alta. Los Nogales. Fuente: El Autor. 2012.
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0<0,2x0,1.
0 <0,02. v cumple

item 9: Elementos estructurales de baja ductilidad.
Calificacion A: ki=0 ; w=1.0.

Este item se califica de acuerdo a cinco casos tipicos que son rigidos,
fragiles y poco ductiles, (columna corta), que se muestra en la Fig. # 49. La
vivienda no presenta elementos de baja ductilidad o columnas cortas,
tampoco en el conjunto ni en la disposicidn de las viviendas.

item 10: Elementos no estructurales:
Calificacion C: ki=2 ; w=1.0.

En la vivienda de manera generalizada se puede afirmar que existen
elementos externos e internos estables, pero que se encuentran conectados
de manera deficiente a la estructura, debido principalmente al disefio de la
vivienda y al mal anclaje entre la estructura de metal y la mamposteria; el
mismo que deja insuficiente el trabajo de chicoteado (amarrado con hierros
soldados a la estructura metalica, cada dos hiladas aproximadamente),
estos elementos ante la presencia de un sismo pueden derrumbarse con
relativa facilidad al desprenderse de la estructura, aqui se muestra los casos
mas sobresalientes:

Los antepechos de las ventanas de la fachada frontal, se encuentran
conectados a la estructura unicamente por la base del antepecho, teniendo
poca superficie de anclaje. Fig. # 63. En la fachada posterior en la planta
alta la pared del bafo que se encuentra sobre un pequefio voladizo,
claramente desconectada de la estructura de la vivienda. Fig. # 64.

Algo similar ocurre en las paredes en el acceso a la vivienda en planta baja,
estas dos paredes tienen deficiente conexién con la estructura metélica de
la vivienda. Fig. # 66. También el caso de las paredes intermedias en planta
alta, que se encuentran parcialmente ancladas a la estructura de la vivienda
siendo vulnerables ante movimientos horizontales de un sismo. Fig. # 67.

4.3.1.1 Resultados de indices: Los Nogales.

Luego del analisis de los diez items de vulnerabilidad se tiene los resultados
de sus calificaciones y pesos de ponderacidn respectivamente, Fig. #65;
para luego aplicar la férmula de la suma ponderada y asi obtener el indice
de vulnerabilidad normalizando en una escala del 0 a 100; el mismo que es
de 58,66/100 que representa un nivel de vulnerabilidad alto.
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de pared 2, B en
acceso a vivienda
planta baja. Los
Nogales. Fuente: El
Autor. 2012.

Figura 67. Deficiente anclaje en
paredes intermedias planta alta.
Los Nogales. Fuente: El Autor.
2012.

CAPITULO 4.- Anélisis de vulnerabilidad sismica de algunos programas de viviendad de interés social,
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CALIFICACIONES Y PESOS DE PONDERACION DE ITEMS DE VULNERABILIDAD

RESULTADOS DE INDICES: LOS NOGALES.
No PARAMETRO Ki (A) | Ki (B) [ Ki (C) [ PESO WI
1 Organizacion del Sistema Resistente. 0 1 2 4,0
2 Calidad del Sistema Resistente. 0 1 2 1,0
3 Resistencia Convencional. -1 0 1 1,0
4 Posicién del Edificio y Cimentacion. 0 1 2 1,0
5 Losa de Entrepiso. 0 1 2 1,0
6 Configuracion en Planta. 0 1 2 1,0
7 Configuracion en Elevacion. 0 1 3 2,0
8 Conexion Entre Elementos Criticos. 0 1 2 1,0
9 Elementos de Baja Ductilidad. 0 1 2 1,0
10 Elementos no Estructurales. 0 1 2 1,0

Figura 65. Calificaciones y pesos de ponderacion de items de vulnerabilidad. Los
Nogales. Fuente el autor. 2012.

Iv = (KIW1+K2W2+........... K10W10) / (K1+KS*.....veever. K10)
Iv = [(1x4)+(1x1)+(1x1)+(0x1)+(1x1)+(0x1)+(3x2)+(2x1)+(0x1)+(2x1)] / 14
lv=17/14

Iv = 1,214 ~ 58,66%

Este resultado nos da un rango de vulnerabilidad ALTO, ya que cumple con:
55 < Iv < 65. Fig # 32.

4.4 Analisis de vulnerabilidad: urbanizacion “Vista al Rio”.

Como se vié en el analisis de viviendas de interés social, la urbanizacion
Vista al Rio, se realiz6 en base a un sistema constructivo convencional muy
utilizado en Cuenca, con poca innovacion tecnolégica. Estd compuesto
basicamente de hormigéon armado en su estructura, donde se tienen
columnas que arrancan desde los plintos, vigas y cadenas que se amarran
formando pérticos resistentes. La losa es alivianada y las paredes son de
bloque, las mismas que en algo aportan al sistema estructural directamente.
Detalles del 16 al 20; en 1.4.Revisién de algunos programas de vivienda de
interés social en Cuenca. Capitulo 1 de esta tesis.
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B C D
® © . A continuacién se muestra los planos arquitecténicos de la vivienda tipo de
b la urbanizacién, que sirve como base para el calculo y analisis del método
® H' '1. s de los indices. Fig. # 68,Fig. # 69 y Fig. # 71.

item 1: Tipo de organizacién del sistema resistente:
Calificacion B: ki=1 ; w=4.0.

En este caso el sistema resistente de poérticos de hormigén armado y muros
g 0.6 1.95 _i"'“ 045175 | Jos pi2 de mamposteria es exactamente el que plantea el método de indices. Para

‘ 12.825 la calificacion de este item se toma los parametros evaluadores del
esquema resistente, Fig. # 52, cumpliendo con la mayoria de los lo
requisitos para calificacion B:

o0 JARDIN

~

* Los muros de mamposteria estan formados por elementos
consistentes, con bloques de hormigdn cuyo material de union es un
mortero de buena calidad.

34

COMEDOR

9.225

6 * En este caso los espacios huecos del muro de mamposteria en casi
la mitad de todas las paredes supera el 30% del area de la
superficie total del muro, llegando a ser en muros de fachada de
hasta el 40% del area total de muro, haciéndolo sismicamente

10
[w]
|l

- N-0.00 \ vulnerable.
ol p7 A1 6.425
/ F 2 0,3h*L<axb<06h=x=L
ALk @ ﬁ 0,3 (2,6+3,5) < 1,6%2,3 < 0,6 (2,6+3,5)
@ . ;\‘& IE o 2,73 <3,68 <5,46 No cumple
S LS{IG|$30.3. 30.30. I‘r‘
2 . 2% Lk 03h#L<a+*b<06hxL
E?‘ ot .LL 340 | o 0,3 (2,65%3,4) < 1,2+1,95 < 0,6 (2,65+3,4)
@ i om _I i TP | o 575 2,7<2,34<5,4 No cumple
20.4| 230 : + .
1| == ! GAZAGE * Larelacidon de esbeltez de los muros es menor a 30.
. " h/e<30
o 26/0,15<30
% 17,3 <30 v cumple
@ - ——— 2 0.00 @
| = + La separacion entre la viga y la parte superior del muro es inferior a
| | p gaylap up u
3cm.
® ® © © * En este caso el muro que es de 15cm sobresale 5cm de la viga
PLANTA BAJA siendo mas 30 %, por lo tanto no cumple.
Figura 68. Nomenclatura de Paredes eje x y eje y en Planta Baja
arquitectonica Vista al Rio. Fuente: EMUVI. 2012. 77
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Figura 69. Nomenclatura de Paredes eje x y eje y en Planta Alta
arquitectonica Vista al Rio. Fuente: EMUVI. 2012.
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e El area de columnas que limitan el muro es mayor que 20 veces el
espesor de dicho muro.
cxd>20=xe
15 %30 > 20 = 15
450 > 300 vV cumple

item 2: Calidad del sistema resistente:
Calificacion A: ki=0 ; w=1,0.

El conjunto habitacional cuenta con todas las especificaciones técnicas,
detalles constructivos del caso; ademas de una fiscalizacion en obra, lo que
garantiza que la calidad de los materiales y la calidad constructiva sea la
misma de las especificaciones, ademas de la realizacion de pruebas.

Al ser un sistema constructivo utilizado de manera generalizada en nuestro
medio, existe pocos errores en la ejecucion de la obra propiamente dicha,
no existe zonas de porosidad excesiva ni con irregularidades mayores.

item 3: Resistencia convencional:
Calificacion C: ki=1 ; w=1,0.

Calificacion dada por medio de calculos estructurados simplificados
basados en el desarrollo de las siguientes formulas:

Cortante Resistente, Férmula#1: C= (A°*t)/qN.
De donde, férmulas #1a y 1b:
g=[(Ax + Ay) / At] = h = Pm + Ps. ; A°=[min(Ax,Ay)]/At.

N: 2 pisos. Numero de pisos. Fig. #72. Planos Vista al Rio.
At: 59m°. Area total de la planta en m?. Fig. #68 y #69.Planos Vista al Rio.
Ax, Ay: Ax: 5765m*> y Ay: 7,761m’°. Areas totales de las secciones
resistentes de hormigén armado y de mamposteria, en los sentidos "X’y “y”
respectivamente. Areas tomadas de Fig. #68 y #69. Planos Vista al Rio.

+ Areade paredes: Ax: 5,765m”y Ay: 7,761m>.

* Area de columnas de hormigén armado: 1,04 m®. Asi se tiene 20

columnas de 20x20 y 4 columnas de 20x30.

A°:0,097. Valor minimo entre Ax y Ay dividido por At.

h: 2,6m. Altura media de los piso en metros. Fig. #72. Planos Vista al Rio.
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Figura 71. Planta de cubierta, arquitecténica Vista al Rio. Fuente:
EMUVI. 2012.
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Pm: 3,102 T/m>. Peso especifico por unidad de area del sistema de
resistente en T/m®. Se toman los pesos especificos de los materiales de la
Tabla de la Fig # 35.

Pm= {[(Paredes Bloque Axt + Ayt) = h] = (PE Mamp. Concreto)} +
{[(Losa At = 0,25) + (Area Columnas #* 2,6)] * (PE concreto
reforzado)}

Pm= {[(5,765+ 7,761) = 2,6] = (2,15)} + {[(59 * 0,25) + (1,04 = 2,6)]
* 2,4}

Pm= 117,49 T / Volumen resistente= (5,765+7,761+1,04)* 2,6

Pm= 117,49 T/ 37,87m°

Pm= 3,102 T/ m°®

) Ps: 1,99 T/m% Peso por unidad de area del sistema de piso, en
T/m”.

Ps=Pm / At.
Ps= 117,49 / 59
Ps= 1,99 T/m>.

1. 43,57 T/m% Resistencia al cortante de los elementos del sistema
resistente. Obtenida como una ponderacion entre los valores resistentes a
cortante de cada uno de los materiales que constituyen el sistema resistente
estructural. (en este caso estructura de hormigén armado y mamposteria de
bloque.) Fig #37 y Fig #70.

Valores del Coeficiente de trabajo aad[Ky 2]
cm

Material Traccion Compresion Flexion Corte
Hierro 750 a 1000 750 a 1000 750 a 1000 600 a 800
Aceros — perfiles - chapas 750 a 1800 750 a 1800 750 a 1800 600 a 1200
Fundicién gris 250 500 a 1000 e 200
Cobre 400 a 600 600 a 700 e 300 a 500
Pino tea 60 a 100 40 a 60 40 a 100 10 a 35
Quebracho colorado 120 a 140 120 a 140 120 a 140 100 a 120
Urunday 90 a 120 90a 120 90 a 120 80 a 100
Lapacho 80 a 100 80a 100 80 a 100 60 a 80
Granito 40 a 60
Caliza 15 a 60
Mamposteria Ladrillo Prensado 10a12 —mmmmeees 3a4
Mamposteria de Bloque | = ----eeeeee 5a6 esmes— 2a3
Hormigén simple | —eeeeeeee- 10 a 40
Hormigén armado 35a60 35a75 35a70 35a60 |

Figura 70. Cortante de la mamposteria de bloque. Valores del coeficiente de trabajo Kg / 9
cm’.
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Figura 72. Fachadas, arquitecténica Vista al Rio.
Fuente: EMUVI. 2012.
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Mediante la relacion:
= (Zti = Ai) / Z Ait

1i: 350 T / m? Resistencia al cortante del hormigén.

1i: 20 T/ m? Resistencia al cortante de la mamposteria de bloque.
Ai: Areas del hormigén armado y de la mamposteria respectivamente.
Ait: Area total de materiales.

De donde:

1=[(350 * 1,04) + (20 = 10,13)]/ 14,56
v=43,57 T/ m>

Reemplazando estos valores en las férmulas #1a y 1b, se tiene:

q=[(Ax + Ay) / At] = h = Pm + Ps.
q=[(5,765 + 7,761) / 59] * 2,6 = 3,102 + 1,99
q= 3,838.

A°= [min(Ax,Ay)] / At.
A°= [min(5,765 )] / 59
A°= 0,097

Reemplazando estos valores en la formula#1, se tiene:

C=(A°=1)/qN.
C= (0,097 = 43,57)/ 3,838 = 2.
C=0,55. Valor del cortante resistente.

Cortante actuante, Formula#2: Cs=(1,25+S)/T.

S: 1,2. Coeficiente de suelo; que en este caso se ha elegido el S2

equivalente a suelos intermedios Fig #38.
T: 0,196. Periodo de vibracion:
Formula #2a: T= Ct (h)3/4

Ct: 0,0488, prescrito para otras estructuras. Fuente: Tesis de
Ingenieria "Vulnerabilidad Sismica de las Edificaciones de la Ciudad
de Cuenca Mediante Técnicas de Simulacion”. Juan Carlos Jiménez
Pacheco, 2001.
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h: 6,4m. Altura total del edificio.
T=0,0488 (6,4)3/4
T=0,196
Reemplazando estos valores en la Férmula#2, se tiene:
Cs=(1,25%S)/T.
Cs=(1,25+*1,2)/0,196.
Cs=7,653. Valor del cortante actuante.
Coeficiente o, Férmula #3: a= C / (Z = Cs)
a: Coeficiente que relaciona el cortante resistente y el cortante actuante.
Z: Valor que esta en funcion de la zona sismica que para la ciudad de
Cuenca es de 0.25. Fig#18.
a=C/(Z*Cs)
a=0,55/(0,25 = 7,653)
a= 0,287. Coeficiente.

Luego de obtener el valor del coeficiente o se procede a la calificacion del
item 3, que segun el formulario de vulnerabilidad para los edificios, en el
capitulo 3.3.2 de esta tesis; se tiene que:

Cumpliendo con la calificacion C: si o es menor a 0.7.

item 4: Posicion del edificio y de la cimentacién.

Calificacion A: ki=0 ; w=1.0.

El terreno de cimentacion es estable, con pendiente inferior al 15%, no
existen diferencias en la cotas de cimentacion significativa.

item 5: Losa de entrepisos.

Calificacion B: ki=1 ; w=1,0.

Las losas de entrepiso de las viviendas son bastante rigidas; esta losa es
alivianada con bloques de pémez de 20x20x40 cm, con nervios
bidireccionales de 10cm y un espesor de 25cm, como se puede ver en el
Detalle #18. Capitulo 1.

La calificaciéon para este item es B, debido principalmente a que existen
luces de mas de 4,5m en la parte central de la casa, en donde a pesar de
los macizados en la losa (que le proporcionan una buena conexién con los
elementos verticales) se produce un pequefio pandeo y vibracién en esa
zona, disminuyendo asi su rigidez en el plano.

item 6: Configuracion en planta:
Calificacion B: ki=1 ; w=1,0.
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CENTRO DE MASAS Y CENTRO DE RIGIDECES.

Figura 73. Perfil de la planta arquitecténica Vista al Rio.
Nomenclatura de valores dimensionales. Centros de masas y de
rigideces. Fuente: El Autor. 2012.
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CAPITULO 4.- Anélisis de vulnerabilidad sismica de algunos programas de viviendad de interés social,
segun el método de indices de vulnerabilidad.

Las calificaciones para este item se obtienen a partir de los valores tomados
de dimensiones de la Fig. #40, referenciadas a los planos arquitectdnicos de
la vivienda, Fig. #68 y #69; definiendo 4 factores p que califican a este item;
asi: Valores: Fig. #73.

a : 6,45m. Dimension menor del rectangulo que circunscribe al edificio, o la
dimension menor del bloque principal del edificio.

L: 10m. Dimensién mayor del rectangulo que circunscribe al edificio, o la
dimension mayor del bloque principal.

e : 2,59m. Exentricidad existente entre el centro de masas, CM, y el centro
de rigideces, CR.

El centro de masas (CM) en un sistema de muros se calcula determinando
momentos de masa de cada muro con respecto al eje de referencia dividido
por la masa total en el sentido considerado. Como se puede ver en la Fig
#43. Desarrollado esta formula, como se ve en el cuadro de la Fig #75,
cuadro que muestra el calculo del centro de masas del Nivel 1 y Nivel 2 en
direccién: “X" y “Y” de la vivienda de la Vista al Rio; referenciado al plano
arquitenctonico de la Fig #68 y #69: Nomenclatura de Paredes.

El centro de rigideces (CR) en un sistema de muros se calcula
determinando momentos de inercia de cada muro con respecto al eje de
referencia dividido por la inercia total en el sentido considerado. Fig #42.
Desarrollado esta férmula, como se ve en el cuadro de la Fig #74, cuadro
que muestra el calculo del centro de rigideces del Nivel 1 y Nivel 2 en
direccion: “X" y “Y” de la vivienda de la Vista al Rio; referenciado al plano
arquitenctonico de la Fig #68 y #69: Nomenclatura de paredes.
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CENTRO DE MASAS. CM. CENTRO DE RIGIDECES. CR.
Nivel 1: Direccion Y. Nivel 1: Direccion Y.
Muro L b h Vanos | H. A. Mi Xi Mi Xi Mi Xi / MIiT Muro L b h E Kiy Xi Kiy. Xi Kiy. Xi / KiyT
A 10 0,15 2,6 0 2150 | 8385,00 0,0 0,00 0,00 A 1000 15 260 | 60000 | 6,18132E+11 0,0 0,0 0,00
B 1,14 0,15 2,6 0 2150 955,89 3,5 3345,62 0,16 B 114 15 260 | 60000 | 915789560,4 3,5 3205263461,5 0,00
C 1,3 0,15 2,6 2,1 2150 412,80 4,1 1692,48 0,08 C 130 15 260 60000 | 1358035714 4,1 5567946428,6 0,01
D 1,5 0,15 2,6 0 2150 | 1257,75 4,5 5659,88 0,28 D 150 15 260 | 60000 | 2086195055 4,5 9387877747,3 0,01
E 1,3 0,15 2,6 2,1 2150 412,80 4,1 1692,48 0,08 E 130 15 260 | 60000 | 1358035714 4,1 5567946428,6 0,01
F 2,85 0,15 2,6 0 2150 | 2389,73 3,3 7886,09 0,38 F 285 15 260 | 60000 |14309211882| 3,3 47220399210,2 0,05
G 8 0,15 2,6 0 2150 | 6708,00 | 6,5 |43266,60] 2,11 G 800 15 260 | 60000 | 3,16484E+11| 6,5 |2041318681318,7 2,14
20521,97 Xr 1 3,10 9,54643E+11 Xr 1 2,21
CENTRO DE MASAS. CM. CENTRO DE RIGIDECES. CR.
Nivel 1: Direccion X. Nivel 1: Direccion X.
Muro L b h Vanos | H.A. Mi Yi MiYi [MiYi/MiT Muro L b h E Kix Yi Kix.Yi Kix. Yi / KixT
1 3,5 0,15 2,6 3,68 2150 | 1747,95 0,0 0,00 0,00 1 350 15 260 | 60000 | 26502403846| 0,0 0,0 0,00
2 2,1 0,15 2,6 0,36 2150 | 1644,75 2,0 3289,50 0,33 2 210 15 260 | 60000 | 5724519231 2,0 11449038461,5 0,05
3 1,95 0,15 2,6 1,47 2150 | 1161,00 3,5 4005,45 0,40 3 195 15 260 | 60000 | 4583370536 3,5 15812628348,2 0,08
4 2,1 0,15 2,6 0 2150 | 1760,85 6,2 |10917,27 1,10 4 210 15 260 | 60000 | 5724519231 6,2 35492019230,8 0,17
) 6,45 0,15 2,6 5,67 2150 | 3579,75 10,0 |35797,50 3,62 5 645 15 260 | 60000 |1,65867E+11| 10,0 |[1658671102335,2 7,96
9894,30 Yrl 5,46 2,08402E+11 Yr 1l 8,26
|Nivel 1: CM (3,10 ; 5,46). | |Nivel 1: CR (2,21 ; 8,26).
CENTRO DE MASAS. CM. CENTRO DE RIGIDECES. CR.
Nivel 2: Direccion Y. Nivel 2: Direccion Y.
Muro| L b h Vanos | H. A. Mi Xi Mi Xi [Mi Xi / MiT Muro L b h E Kiy Xi Kiy. Xi Kiy. Xi / KiyT
A 10 0,15 2,6 0 2150 | 8385,00 0,0 0,00 0,00 A 1000 15 260 | 60000 |6,18132E+11| 0,0 0,0 0,00
B 1,8 0,15 2,6 1,47 2150 | 1035,23 2,4 2484,54 0,11 B 180 15 260 | 60000 | 3604945055 2,4 8651868131,9 0,01
C 4,6 0,15 2,6 3,15 2150 | 2841,23 3,4 9660,17 0,41 C 460 15 260 | 60000 [60166483516| 3,4 204566043956,0 0,16
D 3,8 0,15 2,6 0 2150 | 3186,30 3,4 |10833,42 0,46 D 380 15 260 | 60000 |33918131868| 3,4 115321648351,6 0,09
E 9,6 0,15 2,6 0 2150 | 8049,60 6,5 |51919,92 2,21 E 960 15 260 | 60000 | 5,46884E+11| 6,5 |3527398681318,7 2,79
23497,35 Xr 2 3,19 1,2627E+12 Xr 2 3,05
Nivel 2: Direccion X. Nivel 2: Direccion X.
Muro| L b h [ Vanos | H.A. Mi Yi MiYi  [MiYi/MiT Muro L b h E Kix Yi Kix. Yi Kix. Yi / KixT
1 3,5 0,15 2,6 3,68 2150 | 1747,95 0,0 0,00 0,00 1 350 15 260 | 60000 |26502403846( 0,0 0,0 0,00
2 3 0,15 2,6 0,27 2150 | 2428,43 0,4 971,37 0,06 2 300 15 260 | 60000 |16689560440| 0,4 6675824175,8 0,02
3 3 0,15 2,6 0 2150 | 2515,50 2,0 5031,00 0,29 3 300 15 260 | 60000 |16689560440| 2,0 33379120879,1 0,11
4 35 0.15 26 189 2150 | 232523 45 |10463.51 0.61 4 350 15 260 | 60000 [26502403846| 4,5 119260817307,7 0,41
5 3,4 | 015 | 2.6 | 1,89 | 2150 | 2241,38 | 6.2 |13896,53| 0,81 5 340 15 260 | 60000 | 24295054945| 6,2 | 150629340659,3 0,51
6 3 0,15 2,6 1,89 2150 | 1905,98 6,2 |11817,05 0,69 6 300 15 260 | 60000 | 16689560440| 6,2 103475274725,3 0,35
7 6,45 0,15 2,6 45 2150 | 3957,08 10,0 |39570,75 2,31 7 645 15 260 | 60000 |1,65867E+11| 10,0 [1658671102335,2 5,66
17121,53 Y2 4.77 2,93236E+11 Yr2 7,07
[Nivel 2: CM (3,19 ; 4,77). | LNivel 2: CR (3,05 ; 7,07). |
Figura 75. Centro de masas: nivel 1y nivel 2, en Xy Y. Fuente: el autor. 2012. Figura 74. Centro de rigideces: nivel y nivel 2, en Xy Y. Fuente: el autor. 2012.
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Figura 76. Coordenadas del centro de masas y del centro de rigideces.

Fuente : El autor. 2012.
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Para de esta manera obtener las coordenadar del centro de masas total
(CMT) y las coordenadas del centro de Rigideces Total (CRT), la distacia
entre los dos centros d4 como resultado la exenticidad del la vivienda (e);
como se puede ver graficamente en Fig #73, y en el cuadro de la Fig #76.

d : 6,45m. Dimensidon en planta del edificio en la direccion mas
desfavorable.

byc:79my 295m respectivamente. Son las longitudes de la mayor
protuberancia del cuerpo principal del edificio.

v : 1,6m. Longitud del volado del edificio.

Lv : 2,95m. Longitud del vano adyacente al volado del edificio.

Factores f:

p1=al/L; p1=6,45/10; p1= 0,645.

p2=e/d; p2=2,59/6,45; p2= 0,401.

p3=v/Lv; p3= 1,6 / 2,95; 3= 0,54.

p4= c/d; p4= 2,95/ 6,45; p4= 0,457.

Cumpliendo que: 3 > 0,2; p1 > 0,4; p4 < 0,5; B2 > 0,4. Por lo tanto la
calificacion para este item al no cumplir con los requisitos especificados
para Ao C, es de B.

item 7: Configuracién en elevacion.
Callificacion C: ki=3 ; w=2,0.

El método italiano considera tres criterios basicos para la evaluacion del
parametro de configuracion en elevacién, tomados de la Fig. # 31.

*  Primer criterio:
Relacion: T/H=2,6 /8,65 =0,3.
e Segundo criterio:
o Variacion de masas entre pisos consecutivos:
Masa PB=30416,27
Masa PA=40618,88
M= dM / M(%) = (10202,61 / 30416,27) x 100 = 33,54%.
o Variacion de superficies entre pisos consecutivos:
Area PB= 59,16m2.
Area PA= 63,55m2.
0A=0A / A(%) = (4,39 /59,16) X 100 = 7,42%.
e Tercer criterio: Variacion de rigideces, Piso débil.
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CAPITULO 4.- Anélisis de vulnerabilidad sismica de algunos programas de viviendad de interés social,
segun el método de indices de vulnerabilidad.

La vivienda no muestra variacion de rigidez lateral, ni cambios de
materiales, pero si una variacion significativa en la densificacion de
paredes en la planta alta.
Utilizando estos criterios, la calificacion para este item es C; debido
principalmente a la diferencia de masa (mayor al 20%) y de densificacion de
paredes que existe entre el piso superior y el piso inferior de esta vivienda.

item 8: Conexion entre elementos criticos.

Calificacion B: ki=1 ; w=1.0.

Para calificar este item se definen tres factores y de acuerdo a la Fig. # 48:
y1=s/b=0,15/0,15. y1=1.

y2 = e/ b’'min = 0,075/ 0,15. y2=0,5.

y3=e/b"=0/0,15. y3=0.

En donde:

s: Dimensién mayor de la parte sobresaliente de la viga respecto a la cara
de la columna.

b: Dimension de la columna.

e: Excentricidad entre los ejes de las vigas y de las columnas.

b’min: Menor dimension entre el ancho de la viga y la columna.

b**: Dimension de la columna perpendicular a la direccién de verificaciéon de
la coneccion.

La vivienda presenta conexiones en condiciones intermedias, con una
calificaciéon B para este item, satisfaciendo los siguientes requisitos:

s>0,4b.

0,15>0,4 x0,15.

0,15 > 0,06. v cumple
e > 0,3 b min.

0,15>0,3x0,15

0,15 > 0,0455. v cumple
e>04b".

0,15>0,4 x 0,15.

0,15 > 0,06. v cumple

item 9: Elementos estructurales de baja ductilidad.

Calificacion A: ki=0 ; w=1,0.
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CALIFICACIONES Y PESOS DE PONDERACION DE ITEMS DE VULNERABILIDAD

RESULTADOS DE INDICES: VISTA AL RIO.

No PARAMETRO Ki (A) | Ki (B) | Ki (C) [ PESO WI
1 Organizacion del Sistema Resistente. 0 1 2 4,0
2 Calidad del Sistema Resistente. 0 1 2 1,0
3 Resistencia Convencional. -1 0 1 1,0
4 Posicion del Edificio y Cimentacion. 0 1 2 1,0
5 Losa de Entrepiso. 0 1 2 1,0
6 Configuracién en Planta. 0 1 2 1,0
7 Configuracion en Elevacion. 0 1 3 2,0
8 Conexion Entre Elementos Criticos. 0 1 2 1,0
9 Elementos de Baja Ductilidad. 0 1 2 1,0
10 Elementos no Estructurales. 0 1 2 1,0

Figura 77. Calificaciones y pesos de ponderacion de item de vulnerabilidad
resultados de indices. Vista al Rio. El autor. 2012.

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.

CAPITULO 4.- Anélisis de vulnerabilidad sismica de algunos programas de viviendad de interés social,
segun el método de indices de vulnerabilidad.

Este item se califica de acuerdo a cuatro casos tipicos que son rigidos,
fragiles y poco ductiles, (columna corta), que se muestra en la Fig. # 49. La
vivienda no presenta elementos de baja ductilidad o columnas cortas,
tampoco en el conjunto ni en la disposicidn de las viviendas.

item 10: Elementos no estructurales:
Calificacion B: ki=1 ; w=1.0.

En la vivienda de manera generalizada se puede afirmar que existen
elementos externos e internos estables pero que se encuentran poco
conectados a la estructura, dejando insuficiente el trabajo de chicoteado
(amarrado con hierros soldados a la armadura de las columnas cada dos
hiladas aproximadamente), estos elementos como paredes con poco
anclaje fracasaran ante la presencia de un sismo al desprenderse de la
estructura.

Resultados de indices: Vista al Rio.

Luego del analisis de los diez items de vulnerabilidad se tiene los resultados
de sus calificaciones y pesos de ponderacién respectivamente, para luego
aplicar la formula de la suma ponderada y asi obtener el indice de
vulnerabilidad normalizando en una escala del 0 a 100; el mismo que es de
51,73/100 que representa un nivel de vulnerabilidad MEDIO. Fig. # 77.

Iv = (KIW1+K2W2+........... K10W10) / (K1+KS+...coveereee. K10)
Iv = [(1x4)+(0x1)+(1x1)+(0x1)+(1x1)+(1x1)+(3x2)+(1x1)+(0x1)+(1x1)] / 14
lv=15/14

lv = 1,071~ 51,73%

Este resultado nos da un rango de Vulnerabilidad MEDIO, ya que cumple
con: 45 < Iv < 55. Fig # 32.

4.5 Analisis de vulnerabilidad: urbanizacién “Laguna del Sol”

Como se vié en el analisis de viviendas de interés social, la urbanizacion
Laguna del Sol se realizd en base a un sistema convencional muy utilizado
en las construcciones de nuestro medio; no muy diferente al de la propuesta
de la urbanizacion Vista al Rio; esta compuesto basicamente de hormigdn
armado en su estructura, donde se tienen columnas que arrancan desde los
plintos, vigas y cadenas que se amarran formando porticos resistentes.
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CAPITULO 4.- Anélisis de vulnerabilidad sismica de algunos programas de viviendad de interés social,
segun el método de indices de vulnerabilidad.

Como un aporte se puede destacar la presencia de vigas prefabricadas
postensadas de hormigén para conformar los entrepisos. Las paredes son
de ladrillo industrial de seis huecos, las mismas que no aportan
significativamente al sistema estructural directamente. Detalles del 21 al 24;
en 1.4.Revision de algunos programas de vivienda de interés social en
Cuenca. Capitulo 1 de esta tesis.

A continuacién se muestra los planos arquitecténicos de la vivienda tipo de
la urbanizacién, que sirve como base para el célculo y andlisis del método
de los indices. Fig. # 78, Fig. # 79, Fig. # 80 y Fig. # 81.

item 1: Tipo de organizacién del sistema resistente:
Calificacion A: ki=0 ; w=4,0.

En este caso, el sistema resistente de porticos de hormigén armado y muros
de mamposteria es exactamente el que plantea el método de indices. Para
la calificacion de este item se toma los parametros evaluadores del
esquema resistente, Fig. # 52, cumpliendo con la mayoria de los lo
requisitos para calificacion A:

* Los muros de mamposteria estan formados por elementos
consistentes, con ladrillos semimacizos cuyo material de union es
un mortero de buena calidad.

* En este caso, los espacios huecos del muro de mamposteria no
superan el 30% del area de la superficie total del muro.

axb<0,3h=x=L
1,2 %1,45<0,3 (2,3 = 3,15)
1,74 < 2,17 vV cumple

* Larelacidon de esbeltez de los muros es menor a 20.
h/e<20
2,3/0,15<20
15,33 <20 v cumple

* La separacion entre la viga y la parte superior del muro es inferior a
1cm.

e En este caso el muro que es de 15cm no sobresale a la viga siendo

por lo tanto menor al 20% de la dimension del espesor del muro, por
lo tanto v cumple.
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e El area de columnas que limita el muro debe ser mayor que 25
veces el espesor de dicho muro.
cxd>25=*e
15 % 15> 25 %15
225 > 375 no cumple

item 2: Calidad del sistema resistente:
Calificacion C: ki=2 ; w=1,0.

El conjunto habitacional cuenta con todas las especificaciones técnicas,
detalles constructivos del caso; ademas de una fiscalizacion en obra lo que
garantiza que la calidad de los materiales y la calidad constructiva sea la
misma de las especificaciones, ademas de la realizacion de pruebas.

A pesar de contar con todo lo especificado anteriormente; existieron
cambios relevantes por parte de los constructores en obra, que fueron
aceptados por la fiscalizacion; en cuanto al disefio estructural
principalmente y a la cantidad de refuerzo especificada en las disefios
originales de la estructura, cambiando de esta manera la calidad resistente
del sistema. En cuanto a los materiales se pude sefialar que el hormigén
presento buena resistencia, no existieron zonas de porosidad excesiva ni
con irregularidades mayores.

item 3: Resistencia convencional:
Calificacion C: ki=1 ; w=1,0.

Calificacion dada por medio de calculos estructurados simplificados
basados en el desarrollo de las siguientes formulas:

Cortante Resistente, Férmula#1: C= (A°*t)/qN.
De donde, férmulas #1a y 1b:
g=[(Ax + Ay) / At] = h = Pm + Ps. ; A°=[min(Ax,Ay)]/At.

N: 2 pisos. Numero de pisos. Fig. #81. Planos Laguna del Sol.

At: 53m®. Area total de la planta en m®. Fig. #78 y #79. Planos Laguna del
Sol.

Ax: 4,115m° y Ay: 7,63m°. Areas totales de las secciones resistentes de
hormigon armado y de mamposteria, en los sentidos “X* y “y
respectivamente. Areas tomadas de Fig. #78 y #79. Planos Laguna del Sol.

+ Area de paredes: Ax: 4,115m” y Ay: 7,63m>.
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* Area de columnas de hormigén armado: 0,315 m?. Asi se tiene 14
columnas de 0,15x0,15.

A°:0,077. Valor minimo entre Ax y Ay dividido por At.
h: 2,35m. Altura media de los piso en metros. Fig. #81. Planos Laguna del
Sol.
Pm: 2,308 T/m>. Peso especifico por unidad de area del sistema de
resistente en T/m®. Se toman los pesos especificos de los materiales de la
Tabla de la Fig # 35.

Pm= {[(Paredes ladrillo Axt + Ayt) = h] = (PE mamp. lad.
Hueco)} + {[(Losa At = 0,2) + (Area columnas * 4,7)] = (PE
concreto reforzado)}

Pm= {[(4,115+ 7,63) = 2,35] = (1,3)} + {[(63 = 0,2) + (0,315 =
4,7)] = 2,4}

Pm= 64,87 T / Volumen resistente= (4,11+7,53+0,315)x2,35.
Pm= 64,87 T /28,106 m®

Pm= 2,308 T/m?

2Ps: 1,22 T/m?. Peso por unidad de area del sistema de piso,
en T/m~.

Ps=Pm /At.
Ps=64,87 /53
Ps=1,22 T/m2.

1: 38,34 T / m?. Resistencia al cortante de los elementos del sistema
resistente. Optenida como una ponderacion entre los valores
resistentes a cortante de cada uno de los materiales que constituyen
el sistema resistente estructural. (en este caso estructura de
hormigébn armado y mamposteria de ladrillo hueco.) Fig #37 y Fig
#57.

Mediante la relacion:
™= (Z7i * Ai) / Z Ait

1i: 35 Kg / cm®. Resistencia al cortante del hormigén.
1i: 3 Kg / cm®. Resistencia al cortante de la mamposteria de ladrillo.
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Figura 81. Planta cubierta, arquitecténica Laguna del Sol. Fuente: Tesis:
Investigacion y propuesta de vivienda de interés social como aporte al programa de
vivienda en el 2007. Afio 2008. Levantamientos planimétricos, fuente el autor.

2012.

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.

CAPITULO 4.- Anélisis de vulnerabilidad sismica de algunos programas de viviendad de interés social,
segun el método de indices de vulnerabilidad.

Ai: Areas del hormigén armado y de la mamposteria
respgctivamente.
Ait: Area total de materiales.

De donde:

= [(350 * 0,315) + (30 * 11,74)] / 12,06
1= 38,34 Kg / cm?.

Reemplazando estos valores en las formulas #1a y 1b, se tiene:

g=[(Ax + Ay) / At] * h = Pm + Ps.
q=[(4,115+7,63) / 53] * 2,35 % 2,308 + 1,22
q=2,421.

A°=[min(Ax,Ay)] / At.
A°=[min(4,115)]/ 53
A°= 0,077

Reemplazando estos valores en la férmula#1, se tiene:

C=(A°=t)/qN.
C= (0,077 = 38,34) / 2,421 = 2.
C=0,609. Valor del cortante resistente.

Cortante actuante, Formula#2: Cs= (1,25 S)/T.

S: 1,2. Coeficiente de suelo; que en este caso se ha elegido el S2
equivalente a suelos intermedios Fig #38.
T: 0,196. Periodo de vibracion:
Férmula #2a: T= Ct (h)3/4
Ct: 0,0488, prescrito para otras estructuras. Fuente: Tesis de
Ingenieria “Vulnerabilidad Sismica de las Edificaciones de la
Ciudad de Cuenca Mediante Técnicas de Simulacion”. Juan
Carlos Jiménez Pacheco, 2001.
h: 6,4m. Altura total del edificio.
T=0,0488 (6,4)3/4

90



' UNIVERSIDAD DE CUENCA
aaaaaaaaa

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.

CAPITULO 4.- Anélisis de vulnerabilidad sismica de algunos programas de viviendad de interés social,
segun el método de indices de vulnerabilidad.

T=10,196
Reemplazando estos valores en la Formula#2, se tiene:
Cs=(1,25%S)/T.
Cs=(1,25%1,2)/0,196.
Cs=7,653. Valor del cortante actuante.

Coeficiente a, Férmula #3: a= C / (Z = Cs)

a: Coeficiente que relaciona el cortante resistente y el cortante actuante.

Z: Valor que esta en funcion de la zona sismica que para la ciudad de
Cuenca es de 0.25. Fig#18.

a=C/(Z*Cs)

a= 0,609/ (0,25 = 7,653)

a= 0,31. Coeficiente.

Luego de optener el valor del coeficiente o se procede a la calificacion del
item 3, que segun el formulario de vulnerabilidad para los edificios, en el
capitulo 3.3.2 de esta tesis; se tiene que:

Cumpliendo con la calificacién C: si o es menor a 0.7.

item 4: Posicion del edificio y de la cimentacién.
Calificacion B: ki=1 ; w=1.0.

El terreno de cimentacion es estable con pendiente mayor al 15 %, pero
inferior al 30 %, Por lo tanto se califica como B menor. No existen
diferencias en la cotas de cimentacion significativa.

item 5: Losa de entrepisos.
Calificacion B: ki=1; w=1.0.

Las losas de entrepiso de las viviendas son bastante rigidas; esta losa se
compone de vigas prefabricadas postensadas colocadas cada 60cm, sobre
la cual se funde una losa de hormigén de 7cm de espesor la misma que se
encuentra sobre encofrados de aluminio, dando un espesor total de 20cm,
como se puede ver en el Detalle #23.

La calificacion para este item es B, debido a que a pesar que las vigas
prefabricadas son del mismo material que la losa y la estructura (hormigén
Armado), dandole una correcta conexion entre los elementos verticales; no
le da una rigidez adecuada en su propio plano.

item 6: Configuracion en planta:
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b=7.2

L=9.2

CENTRO DE MASAS Y CENTRO DE RIGIDECES

Figura 82. Perfii de la planta arquitecténica Laguna del Sol.
Nomenclatura de Valores dimensionales. Centros de Masas y de
Rigideces. Fuente: El Autor.

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.

CAPITULO 4.- Anélisis de vulnerabilidad sismica de algunos programas de viviendad de interés social,
segun el método de indices de vulnerabilidad.

Calificacion B: ki=1 ; w=1,0.

Las calificaciones para este item se obtienen a partir de los valores tomados
de dimensiones de la Fig. #40, referenciadas a los planos arquitectonicos de
la vivienda; Fig. #78 y #79, definiendo 4 factores p que califican a este item;
asi:

Valores: Fig #82.

a : 6,45m. Dimension menor del rectangulo que circunscribe al edificio, o la
dimension menor del bloque principal del edificio.

L: 9,2m. Dimension mayor del rectangulo que circunscribe al edificio, o la
dimension mayor del bloque principal.

e : 1,31m. Exentricidad existente entre el centro de masas, CM, y el centro
de rigideces, CR.

El Centro de masas (CM) en un sistema de muros se calcula determinando
momentos de masa de cada muro con respecto al eje de referencia dividido
por la masa total en el sentido considerado. Como se puede ver en la Fig
#43. Desarrollado esta formula, como se ve en el cuadro de la Fig #84,
cuadro que muestra el calculo del centro de masas del Nivel 1 y Nivel 2 en
direccion: “X" y “Y” de la vivienda de Laguna del Sol; referenciado al plano
arquitenctonico de la Fig #78 y #79: Nomenclatura de paredes.

El centro de rigideces (CR) en un sistema de muros se calcula
determinando momentos de rigidez de cada muro con respecto al eje de
referencia dividido por la rigidez total en el sentido considerado. Fig #42.
Desarrollado esta férmula, como se ve en el cuadro de la Fig #83, cuadro
que muestra el calculo del centro de rigideces del Nivel 1 y Nivel 2 en
direccion: “X" y “Y” de la vivienda de Laguna del Sol; referenciado al plano
arquitenctonico de la Fig #78 y #79: Nomenclatura de paredes.
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CENTRO DE MASAS. CM. set CENTRO DE RIGIDECES. CR.
Nivel 1: Direccion Y. Nivel 1: Direccion Y.
Muro L b h Vanos | E. LAD Mi Xi Mi Xi__ [Mi Xi / MiT)| Muro L b h E Kiy Xi Kiy.Xi Kiy. Xi / KiyT
A 7,2 0,15 2,35 0 1300 | 3299,40 0,0 0,00 0,00 A 720 15 235 | 60000 | 2,5526E+11 0,0 0,0 0,00
B 3,3 0,15 2,35 0 1300 | 1512,23 3,4 5202,05 0,51 B 330 15 235 60000 | 2,4577E+10 3,4 84544796352,6 0,12
C 0,8 0,15 2,35 0 1300 366,60 3,4 1261,10 0,12 C 80 15 235 | 60000 | 350151976 3,4 1204522796,4 0,00
D 1,35 0,15 2,35 1,47 1300 331,99 2,9 962,76 0,10 D 135 15 235 | 60000 | 1682627280 2,9 4879619110,9 0,01
E 1,35 0,15 2,35 0 1300 618,64 4,3 2629,21 0,26 E 135 15 235 | 60000 | 1682627280 4,3 7151165938,4 0,01
F 8,7 0,15 2,35 0 1300 | 3986,78 6,5 |25714,70 2,54 F 870 15 235 | 60000 | 4,5034E+11 6,5 2904718780395,1 3,96
10115,63 Xr 1 3,54 7,339E+11 Xr1l 4,09
|CENTRO DE MASAS. CM. | CENTRO DE RIGIDECES. CR.
|Nivel 1: Direccion X. | Nivel 1: Direccion X.
Muro L b h Vanos | E. LAD Mi Yi Mi Yi MiYi/ MiT Muro L b h E Kix Yi Kix.Yi Kix. Yi / KixT
1 3,1 0,15 2,35 1,8 1300 | 1069,58 0,0 0,00 0,00 1 310 15 235 | 60000 | 2,0374E+10 0,0 0,0 0,00
2 3,35 0,15 2,35 3,69 1300 815,59 2,1 1696,42 0,22 2 335 15 235 | 60000 | 2,5711E+10 2,1 53479135258,4 0,39
3 1,7 | 0,15 | 2,35 0 1300 | 779,03 | 3,2 |2492,88| 0,32 3 170 15 235 | 60000 | 3359954407 | 3,2 10751854103,3 0,08
2 2 0,15 | 2,35 0 1300 | 916,50 | 4,3 | 3940,95 | 0,51 4 200 15 235 | 60000 | 5471124620 | 4,3 23525835866,3 0,17
5 3 0,15 2,35 0 1300 | 1374,75 5,2 7121,21 0,93 5 300 15 235 | 60000 | 1,8465E+10 5,2 95648936170,2 0,70
6 | 1.4 | 015 | 2,35 0 | 1300 | 641,55 | 7,8 | 5004,09 | 0,65 6 140 | 15 | 235 | 60000 | 1876595745 | 7,8 14637446808,5 0,11
7 T 2.2 [ 015 | 2.35 | 2,54 | 1300 | 512.85 | 8.6 | 441051 | 0.57 7 220 | 15 | 235 | 60000 | 7282066869 | 8,6 62625775076,0 0,46
8 | 43 | 015 | 235 | 2,04 | 1300 | 1572,68 | 9,2 [14389,98] 1,87 8 | 430 | 15 [ 235 [60000] 5,4374E+10 | 9,2 | 497522906535,0 3,63
7682.51 Y1 5.08 1,3691E+11 Yri 5,54
[Nivel 1: CM (3,54 ; 5,08). | [Nivel1: CR (4,09 ; 5,54). |
CENTRO DE MASAS. CM.
Nivel 2: Direccion Y. CENTRO DE RIGIDECES. CR.
Nivel 2: Direccion Y.
Muro L b h Vanos | E.LAD. Mi Xi Mi Xi_ [Mi Xi/ MiT
A 8 0,15 | 2,35 0 1300 | 3666,00 | 0,0 0,00 0,00 Muro L b h E Kiy Xi Kiy.Xi Kiy. Xi / KiyT
B 43 | 0,15 | 2,35 0 1300 | 1970,48 | 3,4 | 6778,43 | 0,50 A 800 15 235 | 60000 | 3,5015E+11 | 0,0 0,0 0,00
C 1,3 0,15 2,35 1,89 1300 227,18 3,0 681,53 0,05 B 430 15 235 | 60000 | 5,4374E+10 3,4 187046863221,9 0,19
D | 2,14 | 0,15 | 2,35 0 1300 | 980,66 | 2,1 | 2059,38 | 0,15 C 130 15 235 | 60000 | 1502507599 | 3,0 4507522796,4 0,00
E 2,1 0,15 2,35 0 1300 962,33 1,8 1684,07 0,12 D 214 15 235 | 60000 | 6702362918 2,1 14074962127,7 0,01
F | 3,13 | 0,15 | 2,35 0 1300 | 1434,32 | 3,4 | 4934,07 | 0,36 E 210 15 235 | 60000 | 6333510638 | 1,8 11083643617,0 0,01
G 1,3 0,15 2,35 1,86 1300 233,03 3,9 897,15 0,07 F 313 15 235 | 60000 | 2,0971E+10 3,4 72140321817,6 0,07
H 9,2 0,15 2,35 0 1300 | 4215,90 6,5 [27192,56 1,99 G 130 15 235 | 60000 | 1502507599 3,9 5784654255,3 0,01
13689,88 Xr 2 3,23 H 920 15 235 | 60000 | 5,3254E+11 6,5 3434866139817,6 3,53
9,7408E+11 Xr2 3,83
CENTRO DE MASAS. CM.
Nivel 2: Direccion X. CENTRO DE RIGIDECES. CR.
Nivel 2: Direccion X.
Muro L b h Vanos | E.LAD. Mi Yi Mi Yi Mi Yi / MiT
1 3,1 0,15 2,35 1,8 1300 | 1069,58 0,0 0,00 0,00 Muro L b h E Kix Yi Kix.Yi Kix. Yi / KixT
2 3,36 0,15 2,35 1,85 1300 | 1178,97 1,3 1532,66 0,18 1 310 15 235 | 60000 | 2,0374E+10 0,0 0,0 0,00
3 3 0,15 2,35 1,89 1300 1006,20 3,2 3219,84 0,38 2 336 15 235 60000 | 2,5942E+10 1,3 33724677446,8 0,12
4 0,6 | 0,15 | 2,35 0 1300 | 274,95 | 5,2 | 1429,74 | 0,17 3 300 15 235 | 60000 | 1,8465E+10 | 3,2 59088145896,7 0,21
5 1 0,15 2,35 0 1300 458,25 52 2382,90 0,28 4 60 15 235 | 60000 | 147720365 52 768145896,7 0,00
6 | 2,15 | 0,15 | 2,35 0 1300 | 985,24 | 5,2 |5123,24 | 0,61 5 100 15 235 | 60000 | 683890578 2 3556231003,0 0,01
7 3,36 0,15 2,35 2,94 1300 966,42 7,2 6929,23 0,83 6 215 15 235 | 60000 | 6796761018 52 35343157294,8 0,13
8 6,45 0,15 2,35 2,68 1300 | 2433,11 9,0 121898,01 2,62 7 336 15 235 | 60000 | 2,5942E+10 7,2 186004567148,9 0,66
8372,72 Yr 2 5,08 8 645 15 235 60000 | 1,8351E+11 9,0 1651612927431,6 5,86
2,8186E+11 Yr 2 6,99
[Nivel 2: CM (3,23 ; 5,08).
[Nivel 2: CR (3,83 ; 6,99). |
Figura 84. Centro de masas: nivel 1 y nivel 2, en X y Y. Fuente: el autor 93

ARQ.2PABLO QUITO NOVILLO.

Figu ra 83. Centro de rigideces: nivel 2 en Xy Y. Fuente:
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Figura 85. Coordenadas del centro de masas y del centro de rigideces.

Fuente: El autor. 2012.
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De esta manera se obtine las coordenadar del centro me masas total
(CMT) y las coordenadas del centro de rigideces total (CRT), para encontrar
la distacia entre los dos centros que da como resultado la exenticidad del la
vivienda (e); como se puede ver graficamente en Fig #82 y en el cuadro de
la Fig #85.

d : 6,45m. Dimensidon en planta del edificio en la direccion mas
desfavorable.

byc:720my 3,35m respectivamente. Son las longitudes de la mayor
protuberancia del cuerpo principal del edificio.

v : 0,65m. Longitudo del volado del edificio.

Lv : 3,35m. Longitud del vano adyacente al volado del edificio.

Factores f:

p1=alL; p1=6,45/9,20; 1= 0,701.

p2=e/d; p2=1,31/6,45; p2= 0,203.

3= v/Lv; 3= 0,65/ 3,35; 3= 0,194.

p4= c/d; p4= 3,35/ 6,45; p4= 0,519.

Cumpliendo que: 3 < 0,2; p1 > 0,4; p4 > 0,5; para la calificacion a y no
cumple con B2 < 0,2. Por lo tanto la calificacién para este item es B.

item 7: Configuracién en elevacion.
Callificacion C: ki=3 ; w=2,0.

El método italiano considera tres criterios basicos para la evaluacion del
parametro de configuracion en elevacién, tomados de la Fig. # 31.

*  Primer criterio:
Relacion: T/H=2,35/6,4 = 0,36.
e Segundo criterio:
o Variacion de masas entre pisos consecutivos:
Masa PB=17798,14
Masa PA=22062,6
M= dM / M(%) = (4264,46 / 17798.14) x 100 = 23,96%.
o Variacion de superficies entre pisos consecutivos:
Area PB= 53m?
Area PA= 55,86m°.
dA=dA / A(%) = (2.86 / 53) X 100 = 5,39%.
e Tercer criterio: Variacion de Rigideces, Piso débil.
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La vivienda no muestra variaciéon de rigidez lateral ni cambios de
materiales, pero si una variacion significativa en la densificacion de
paredes en la planta alta principalmente.
Utilizando estos criterios, la calificacion para este item es C; debido
principalmente a la diferencia de masa (mayor al 20%) y de densificacion de
paredes que existe entre el piso superior y el piso inferior de esta vivienda.

item 8: Conexion entre elementos criticos.

Calificacion A: ki=0 ; w=1,0.

Para calificar este item se definen tres factores y de acuerdo a la Fig. # 48:
y1=s/b=0/0,15. y1=0.

y2=e/b’'min=0/0,15. y2=0.

y3=e/b"=0/0,15. y3=0.

En donde:

s: Dimension mayor de la parte sobresaliente de la viga respecto a la cara
de la columna.

b: Dimension de la columna.

e: Excentricidad entre los ejes de las vigas y de las columnas.

b’min: Menor de las dimensiones entre el ancho de la viga y la columna.

b**: Dimension de la columna perpendicular a la direccién de verificacion de
la conexion.

La vivienda presenta conexiones en condiciones medias, con una
calificaciéon A para este item, satisfaciendo los siguientes requisitos:

s=<0,2b.

0<0,2x0,15.

0= 0,03. v cumple
s < h/2.

0=<0,2/2.

0= 0,1. v cumple
e < 0,2 b min.

0<0,2x0,15

0 <0,03. v cumple

item 9: Elementos estructurales de baja ductilidad.
Calificacion B: ki=1 ; w=1,0.
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CALIFICACIONES Y PESOS DE PONDERACION DE ITEMS DE VULNERABILIDAD
RESULTADOS DE INDICES: LAGUNA DEL SOL.
NO PARAMETRO Ki (A) | Ki (B) [ Ki (C) [ PESO WI
1 Organizacion del Sistema Resistente. 0 1 2 4,0
2 Calidad del Sistema Resistente. 0 1 2 1,0
3 Resistencia Convencional. -1 0 1 1,0
4 Posicion del Edificio y Cimentacion. 0 1 2 1,0
5 Losa de Entrepiso. 0 1 2 1,0
6 Configuracion en Planta. 0 1 2 1,0
7 Configuracion en Elevacion. 0 1 3 2,0
8 Conexion Entre Elementos Criticos. 0 1 2 1,0
9 Elementos de Baja Ductilidad. 0 1 2 1,0
10 Elementos no Estructurales. 0 1 2 1,0

Figura 86. Calificacion y pesos de ponderacion de items de vulnerabilidad.

Resultados de indices: Laguna del Sol.

URBANIZACION [CALIFICACION| Iv |RANGO DE VULNERABILIDAD
Mutualista Azuay. BAJO 30,64 Iv<35

Laguna del Sol. MEDIO 48,30 45 < Iv < 55

Vista al Rio. MEDIO 51,73 45 < Iv < 55

Los Nogales. ALTO 58,66 Iv > 65

Figura 87. Tabulacion y comparacion de resultados. Método indices. Fuente: El

autor. 2012.
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Este item se califica de acuerdo a cuatro casos tipicos que son rigidos,
fragiles y poco ductiles, (columna corta), que se muestra en la Fig. # 49. La
vivienda no presenta elementos de baja ductilidad o columnas cortas, sin
embargo, analizando el conjunto y la disposicion de las viviendas debido al
desnivel de terreno se provoca en los adosamientos elementos rigidos de
poca ductilidad, elementos estructurales mas cortos, de la mitad de los
demas, produciendo el efecto de columna corta entre dos viviendas
consecutivas.

item 10: Elementos no estructurales:
Calificacion B: ki=1 ; w=1,0.

En la vivienda de manera generalizada se puede afirmar que existen
elementos externos e internos estables pero que se encuentran poco
conectados a la estructura, dejando insuficiente el trabajo de chicoteado
(amarrado con hierros soldados a la armadura de las columnas cada dos
hiladas aproximadamente), éstos elementos como paredes con poco
anclaje fracasaran ante la presencia de un sismo al desprenderse de la
estructura.

Resultados de indices: Laguna del Sol.

Luego del analisis de los diez items de vulnerabilidad se tiene los resultados
de sus calificaciones y pesos de ponderacién respectivamente, para luego
aplicar la formula de la suma ponderada y asi obtener el indice de
vulnerabilidad normalizando en una escala del 0 a 100; el mismo que es de
48,30/100 que representa un nivel de vulnerabilidad MEDIO. Fig. # 86.

Iv = (KIW1+K2W2+........... K10W10) / (K1+KS*.....veevere K10)
Iv = [(0x4)+(2x1)+(1x1)+(1x1)+(1x1)+(1x1)+(3x2)+(0x1)+(1x1)+(1x1)] / 14
lv=14/14

lv =1 ~48,30%

Este resultado nos da un rango de Vulnerabilidad MEDIO, ya que cumple
con: 45 < Iv < 55. Fig. # 32.

4.6 Tabulacion y comparacion de resultados.

Luego del analisis realizado a los cuatro programas de vivienda de interés
social basado en el método de indices de vulnerabilidad y haciendo una
comparacion de menor a mayor vulnerabilidad tenemos los siguientes
resultados generales: Fig. #87.
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Figura 88. Tabulacién y comparacion de resultados. Método indices. Fuente:

El autor. 2012.
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Laguna del | Vista al Rio. |Los Nogales.

Sol.

CAPITULO 4.- Anélisis de vulnerabilidad sismica de algunos programas de viviendad de interés social,
segun el método de indices de vulnerabilidad.

Como se puede ver, la urbanizacion de la Mutualista Azuay es la menos
vulnerable, siendo ésta la que responderia de mejor manera ante la
ocurrencia de un sismo; Laguna del Sol y Vista al Rio, tienen una
vulnerabilidad Media y Los Nogales es la mas vulnerable, con un riesgo
sismico Alto. Fig. # 88.

Estos datos se podran cuantificar con mayor claridad con los resultados del
siguiente cuadro, Fig. # 89, que muestra las calificaciones A, B o C, de cada
una de las urbanizaciones con respecto a los diez parametros que plantea
el método de indices de Vulnerabilidad.

En la figura #89, se observa marcado con una “X” las calificaciones de cada
item en cada urbanizacién analizada: en el caso de los Nogales, se tiene, la
mayor cantidad de marcas en la calificacion “C”, lo cual segun el analisis
resulta de alta vulnerabilidad; Vista al Rio y Laguna del Sol tienen la mayor
cantidad de marcas en la calificacion “B”, siendo de vulnerabilidad media y
por ultimo tenemos a la Mutualista Azuay, que a respondido de mejor
manera, con una sola marca en “C” y la mayor parte en “A”, dandole una
vulnerabilidad baja.

4.6.1.1 Analisis de fortaleza y deficiencias de los programas de vivienda: por
items de acuerdo al método iindices de vulnerabilidad.

A continuacion y de manera mas especifica se analiza las fortalezas y
deficiencias de cada una de las urbanizaciones de estudio, en base a los
items que plantea el método de indices de vulnerabilidad, asi:

LOS NOGALES |VISTA AL RIO. [LAG. DEL SOL |MUTUA. AZUAY

No PARAMETRO A B C A B C A B C A B C
1 Organizacién del Sistema Resistente. X X X X

2 Calidad del Sistema Resistente. X X X X

3 Resistencia Convencional. X X X X

4 Posicion del Edificio y Cimentacion. X X X X

5 Losa de Entrepiso. X X X X

6 Configuracion en Planta. X X X X

7 Configuracion en Elevacion. X X X X
8 Conexidén Entre Elementos Criticos. X X X X

9 Elementos de Baja Ductilidad. X X X X

10 Elementos no Estructurales. X X X X

Figura 89. Tabulacion de: items, Urbanizaciones, y calificaciones. Fuente: El autor. 2012.
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Mutualista Azuay.
Fortalezas:

item 1: el sistema constructivo en base a formaletas que se utilizd
en la Mutualista Azuay le da al sistema resistente caracteristicas
monoliticas, por estar conformado por paredes de hormigén armado
resistentes a manera de diafragmas haciendo de estas viviendas
sismorresistentes.

item 3: Luego de realizar los célculos simplificados (relacion entre el
cortante actuante y el cortante resistente de la estructura) se
observa, que la estructura posee una buena resistencia al cortante,
ademas de trabajar como una estructura monolitica, con la
ocurrencia de dafios menores en la estructura pero sin fracasar la
edificacion, salvaguardando la vida.

item 5: Existe una muy buena conexién en la totalidad de la losa de
entrepiso y las elementos verticales resistentes que en este caso
son las paredes, como se vio en el item 3.

item 6: La figura de la planta de la vivienda no posee salientes ni
entrantes significativos en su emplazamiento, ni voladizos grandes,
que aporten a la desestabilizacion de la estructura ante movimientos
horizontales.

item 8: El sistema constructivo de formaletas posee una buena
conexion entre los elementos resistentes verticales y horizontales,
que para este caso son de hormigdn armado tanto para paredes
como para losas de entrepisos. Estos elementos al ser fundidos
como una sola pieza evitan la diferencia dimensional y formal que
normalmente se encuentra entre columnas, cadenas, losas de
entrepisos y paredes; formando una estructura que trabaja de
manera conjunta.

item 10: En la configuracién de la vivienda no se tiene cornisas,
muros, chimeneas, balcones o terrazas; ademas, al ser las paredes
parte de la estructura soportante se encuentran completamente
conectadas a la misma disminuyendo a cero el riesgo de caer, como
sucede en la mayoria de las edificaciones en caso de terremotos.

Deficiencias:

item 2: A pesar de no tener nada que ver con el disefio mismo de la
edificacion, la urbanizacion de la mutualista Azuay tubo algunos
inconvenientes basicamente por ser este un sistema constructivo
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nuevo en nuestra ciudad y presentar procesos constructivos
diferentes a los comunmente utilizados. No fué suficiente el
adiestramiento de los obreros y en este proceso de aprendizaje se
cometian algunos errores constructivos y bajos rendimientos que
influyeron directamente en la calidad de la ejecucion de la obra.

item 7: La vivienda no muestra variacién de rigidez lateral ni
cambios de materiales, pero si una variacion significativa en la
densificacion de paredes en la planta alta principalmente. Esto es
debido a que el disefio de la vivienda en planta baja tiene un
espacio abierto libre de paredes que corresponde a la sala-
comedor-cocina; y en cambio en la planta alta se tiene una mayor
densificacion de paredes debido a que ahi se encuentran los
dormitorios y bafios, que como sabemos son espacios
funcionalmente mas pequefos.

Laguna del Sol.
Fortalezas:

item 1: La organizacién del sistema resistente en este caso es
basante coherente, la mamposteria se encuentra constituida con
ladrillo y mortero de buena calidad; columnas y vigas son de
iguales dimensiones, no existen vanos demasiado grandes en
relaciéon con el area de las paredes, y los muros son poco esbeltos;
haciendo de estos muros bastante estables.

item 8: Concecuencia de item anterior, en este caso no se tienen
conexiones criticas entre elementos, se tiene buenas uniones entre
viga-columna y losa-columna, teniendo un comportamiento bastante
ductil de la estructura.

En éste caso el andlisis di6 como resultado muchas calificaciones
“B” intermedias, de las cuales podemos destacar ciertos criterios
positivos o fortalezas de éste conjunto habitacional; posee una
buena conexion entre la losa de entrepiso y los elementos verticales
al igual que su rigidez en el plano. Buena configuraciéon en planta y
elevacién; una aceptable capacidad de anclaje de los elementos no
estructurales en la vivienda.

Deficiencias:
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item 2: En este caso la calidad del sistema resistente se vié
afectada directamente por la disminucion de la cantidad de
refuerzos en la estructura, en contra de las especificaciones
originales y calculos estructurales iniciales para el conjunto.

item 3: Luego de realizar los calculos simplificados se observa que
la estructura posee poca resistencia al cortante, ademas de no
trabajar como una estructura monolitica disipando muy poco la
energia sismica, produciendo un posible colapso de la edificacion.

item 7: Al igual que la Mutualista Azuay, la vivienda no muestra
variacion de rigidez lateral ni cambios de materiales, pero si una
variacion significativa en la densificacion de paredes en la planta
alta principalmente. Esto es debido a que el disefio de la vivienda en
planta baja tiene un espacio abierto libre de paredes que
corresponde a la sala-comedor-cocina; y en cambio en la planta alta
se tiene una mayor densificacién de paredes debido a que ahi se
encuentran los dormitorios y bafios, que como sabemos son
espacios funcionalmente mas pequefios.

Vista al Rio.

Fortalezas:

item 2: Es la Unica urbanizacién de las analizadas en donde la
calidad del sistema resistente es “A” , es importante destacar esto
ya que en los demas caso han sido de “B” o “C”. Tenemos buena
calidad en los materiales, mano de obra y sobre todo calidad en la
ejecucion.

item 4: El terreno de cimentacion es estable con pendiente inferior al
15%, no existen diferencias en la cotas de cimentacion significativa.
Este punto a pesar de ser factor externo independiente del sistema
constructivo, es favorable.

item 9: Las viviendas tienen un adecuado comportamiento sismico,
los elementos estructurales poseen ductilidad; no se ha producido el
efecto de “columna corta”.

Se tienen también en este caso un buen numero de puntos
intermedios de calificacion B, que aportan de manera positiva al
sistema constructivo, como puede ser: una buena conexion entre la
losa de entrepiso y los elementos verticales al igual que su rigidez
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en el plano. Buena configuracién en planta y elevacién; una
aceptable capacidad de anclaje de los elementos no estructurales.

Deficiencias:

item 3: Luego de realizar los calculos simplificados se observa que
la estructura posee poca resistencia al cortante, ademas de no
trabajar como una estructura monolitica disipando poco la energia
sismica, produciendo dafos en la edificacidon o un posible colapso
de la misma.

item 7: Al igual que la Mutualista Azuay y en Laguna del Sol, la
vivienda no muestra variacion de rigidez lateral ni cambios de
materiales, pero si una variacion significativa en la densificacion de
paredes en la planta alta principalmente.

Los Nogales.

Fortalezas:

item 4: El terreno de cimentacion es estable con pendiente inferior al
15%, no existen diferencias en la cotas de cimentacion significativa.
Este punto, a pesar de ser un factor externo independiente del
sistema constructivo, es favorable.

item 6: La figura de la planta de la vivienda no posee salientes ni
entrantes significativos en su emplazamiento, ni voladizos grandes
que aporten a la desestabilizacion de la estructura ante movimientos
horizontales.

iftem 9: La estructura de las viviendas tienen un adecuado
comportamiento sismico, al estar conformada por perfiles y cajas
metalicas estas son bastante ductiles; ademas, no se da el efecto
de “columna corta”.

Deficiencias:

item 2: la calidad del sistema resistente se vio considerablemente
disminuida debido a que la suelda para el armado de la estructura
en el sitio de la obra fué de menor calidad que la realizada en el
taller para el armado de las cajas estructurales; en consecuencia
afectd su comportamiento estructural.

item 3: Luego de realizar los célculos simplificados se observa que
la estructura posee poca resistencia al cortante, ademas de no
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trabajar como una estructura monolitica al estar constituida por
materiales constructivos diferentes poco compatibles y mal
conectados (metal con paredes de mamposteria de ladrillo),
disipando muy poco la energia sismica, potenciando dafios
significativos en la vivienda y un posible colapso de la misma.

item 5: Las losas de entrepiso de las viviendas son rigidas, estan
conformadas por placa colaborante metdlica, la misma que se
encuentra sujeta con pernos comunes autorroscantes a la estructura
de la vivienda, los mismo que no garantizan una correcta conexion
entre losa y estructura, potenciando posibles deslizamientos entre
estas, ante movimientos horizontales.

item 7: Al igual que las demas urbanizaciones analizadas
anteriormente, las viviendas no muestran variacion de rigidez lateral,
ni cambios de materiales, pero si una variacion significativa en la
densificacion de paredes en la planta alta principalmente,
variaciones muy marcadas de masas y de rigideces.

item 8: Como concecuencia de la deficiencia en el item 2; en este
caso se tienen conexiones criticas entre elementos y conexiones, se
tiene deficientes uniones entre viga-columna vy losa-columna,
teniendo un comportamiento bastante fragil en los nudos de la
estructura.

iftem 10: Uno de los problemas criticos en el caso de la
urbanizacion Los Nogales es el hecho de que las paredes de
mamposteria, se encuentran poco o nada ancladas a la estructura
de la vivienda, conviertiendose en elementos no estructurales
excesivamente peligrosos y muy propensos al desplome ante los
movimientos horizontales de un sisimo.
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Capacidad especial de disipacion de energia (DES)|
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Figura 90. Capacidad de Disipacion de Energia. Fuente:

NSR-10 Sec. D.2.1.2.

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.

CAPITULO 5.- Mamposteria estructural.

CAPITULO 5. MAMPOSTERIA
ESTRUCTURAL.

5.1 Introduccion.

5.1.1 Normativa Utilizada.

Para el desarrollo del presente capitulo se ha considerado adecuado tomar
el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10
Titulo D - Mamposteria Estructural, debido a la experiencia de Colombia en
el campo normativo y en el campo de la construccion en mamposteria
estructural. En Ecuador existe una reciente normativa referida a este tema,
que es la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-10 parte 5:
Mamposteria Estructural, que coincide en gran parte con lo estipulado en la
normativa colombiana con algunas diferencias poco relevantes. Por lo cual
se hara referencia para mayor informaciéon y como una informacion adicional
al Anexo 2. formato digital CD, de esta tesis donde se encontrara el Titulo D
- Mamposteria Estructural del Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR-10.

Existen tres tipos de Muros de Mamposteria reforzada, segun el NSR-10; la
construccion de estos muros es con base en piezas de mamposteria de
perforacion vertical, unidas por medio de mortero, reforzada internamente
con barras y alambres de acero.

Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo
resistente como uno de los sistemas con capacidad especial de disipacion
de energia en el rango inelastico (DES), cuando todas sus celdas se
inyectan con mortero de relleno y como uno de los sistemas con capacidad
moderada de disipacion de energia en el rango inelastico (DMO) cuando
solo se inyecta con mortero de relleno las celdas verticales que llevan
refuerzo, segun NSR-10. Fig. #90.

Para tener una mayor claridad y ser mas especificos respecto a esta
tecnologia constructiva a utilizarse, se desarrollara textualmente el
CAPITULO D.8, de la NSR-10, que ayudara a entender mejor la tecnologia
constructiva que aplica esta tesis:
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Tabla E.3.5-1
Espesores minimos nominales para muros
estructurales en casas de uno y dos pisos (mm)

Zona de Numero de niveles de construccion
Arpen_aza Un Dos Pisos
Sismica Piso 1° Nivel 2° Nivel
Alta 110 110 100
Intermedia 100 110 95
Baja 95 110 95

Nota: Para estos espesores minimos nominales no se deben tener en cuenta

los panetes y acabados

Figura 91. Espesores Minimos Nominales. Fuente: NSR-10.

Tabla D.3.4-1

Clasificacion de los morteros de pega por propiedad o por proporcion

Especificacion de los morteros por
propiedad'"

Especificacion de los morteros por proporcion

Resistencia

minima ala

Compresion
f;, MPa®

Mortero
tipo

Flujo
en (%)®

Retencion
Minima de
Agua

Cemento
Portland

Cal
hidratada
@)

Cemento para
Mamposteria”

Arena/Material
Cementante'®

Min. Max.

22.5

115-125

75%

0.25

no aplica

2.00

2.5

17.5

115-125

75%

0.25

no aplica

2.25

3.0

no aplica

1

2.25

2.5

s

12.5

110-120

75%

1
1
1
1

0.25a
0.50

no aplica

2.50

3.5

0.5

no aplica

1

2.50

3.0

E N

7.5

105-115

75%

1

0.50 a
1.25

no aplica

3.00

4.5

0

no aplica

1

3.00

4.0

Figura 92. Clasificacion de Morteros de Pega. Fuente: NSR-10.
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5.1.2 CAPITULO D8. Muros de Mamposteria Parcialmente Reforzada
Construidos con Unidades de Perforacion Vertical:

D.8.1 — GENERALIDADES

D.8.1.1 Una edificacion de muros de mamposteria parcialmente
reforzada se clasifica como tal si cumple los requisitos de este Capitulo.
Ademas debe cumplir lo establecido como requisitos generales en el
Capitulo D.1: Requisitos Generales; las normas y procedimientos del
Capitulo D.2: Clasificacién, usos, normas, nomenclatura y definiciones; las
especificaciones para materiales del Capitulo D.3: Calidad de los materiales
en la mamposteria estructural; y los requisitos de construccién del Capitulo
D.4: Requisitos constructivos para mamposteria estructural. Anexo 2.
Formato digital CD.

D.8.1.2 — Los muros de mamposteria parcialmente reforzada deben
construirse utilizando unidades de perforacion vertical que cumplan los
requisitos de D.3.6.4.: Unidades de mamposteria de perforacién vertical.
Anexo 2. Formato digital CD.

D.8.1.2.1 — En edificaciones de uno y dos pisos del grupo de uso I,
cuando se utilicen piezas de arcilla cocida, se pueden combinar unidades de
perforacién vertical en los sitios de refuerzo vertical, combinadas con
unidades macizas o de perforacion horizontal de igual coordinacion
modular, colocadas en donde no se requiera refuerzo vertical y utilizando
aparejo trabado unicamente.

D.8.1.3 — Los muros de este tipo de mamposteria deben tener un espesor
minimo nominal de 120 mm, exceptuando los espesores minimos
establecidos en la tabla E.3.5-1 para vivienda de uno y dos pisos. Fig. #91.
No se admite el uso de morteros tipo N. Tabla D.3.4-1. Fig. #92.

D.8.1.4 — La resistencia a la compresion de la mamposteria, fm de este
tipo de mamposteria estructural no puede ser menor de 8 MPa.

D.8.2 — USOS DE LA MAMPOSTERIALA PARCIALMENTE REFORZADA
CONSTRUIDA CON UNIDADES DE PERFORACION VERTICAL.

D.8.2.1 — Las restricciones al uso de la mamposteria parcialmente
reforzada se deben basar en lo establecido al respecto en el Capitulo A.3.:
Requisitos generales de disefio sismorresistente. tabla A.3-1: Sistema de
Muros Estructurales de Carga. Fig. #93. (En el mismo que se especifica
para una peligrosidad media que es la que corresponde al factor z de la
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Tabla A3-1

Sistema estructural de muros de carga (Nota 1)

CAPITULO 5.- Mamposteria estructural.

A 4

Figura 93. Sistema Estructural del Muros de Carga. Fuente: NSR-10.
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Valor | Valor zonas de amenaza sismica
A. SISTEMA DE MUROS DE CARGA R, m — s Baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para (Neta (Neta uso altura uso altura uso Altura
(fuerzas horizontales) cargas verticales 2) 4) permit max. permit max. permit | max.
1. Paneles de cortante de muros ligeros de madera 3.0 25 o 6m si om o 12m
madera laminada
2. Muros estructurales
a. Muros de concreto con sin Sin
capacidad especial de el mismo 5.0 25 sl 50 m si limite sl limite
disipacién de energia (DES)
b. Muros de concreto con Sin
capacidad moderada de el mismo 4.0 25 no se pemite si 50 m sl limite
disipacion de energia (DMO)
¢. Muros de concreto con
capacidad minima de el mismo 25 25 no se pemite no se permite s 50m
disipacion de energia (DM/)
d. Muros de mamposteria
reforzada de bloque de . X ) sin . Sin
perforacién verggal (DES)con ol mismo 35 25 = 50m sn limite e limite
todas las celdas rellenas
e. Muros de mamposteria Sin
reforzada de bloque de el mismo 25 25 s 30m si 50 m sl limite
perforacidon vertical (DMO)
f. Muros de mamposteria Grupo 2
Y parcialmente reforzada de el mismo 2.0 25 I A si 12m s 18 m
blogue de perforacion vertical P08
- hoaliod oo sois el mismo 20 | 25 | Oy pszos Gupo | 42m | GUP° | 18m
h. Muros de mamposteria de . : . Sin
cavidad reforzad apos : 49 e = 4m o 60m e limite
el mismo
I.Muros de mam posteria no Grwol 2
reforzada (no tiene capacidad el mismo 1.0 25 no se pemite no se permite (N':g 3) pisos
de disipacién de energia)
3. Pérticos con diagonales (las diagonales llevan fuerza vertical)
a. Porticos de acero estructural Sin
con diagonales concéntricas el mismo 5.0 25 sl 24m si 30m sl limi
mite
(DES)
b. Pérticos con diagonales de
mfzm?m de el mismo 35 25 no &8 permite si 30m s 30m
energia (DMO)
s a';g'r‘\'a"g S8 Nniac con el mismo 20 | 25 s 12m | si | 15m | s 18m
muro.

zona sismica para la ciudad de
Cuenca, y al factor de importancia
del grupo de uso de la edificacion.
Fig. #18; un uso permitido hasta
una altura de 12 metros). Este
sistema estructural se clasifica,
para efectos de disefio sismo
resistente, como uno de los
sistemas con capacidad moderada
de disipacion de energia en el
rango inelastico (DMO).

D.8.3 — REFUERZO DE MUROS

D.8.3.1—CUANTIA MINIMA — La
cuantia del refuerzo en cada una de
las direcciones, vertical u
horizontal, no debe ser menor del
0.00027, evaluadas sobre el area
bruta de la secciéon del muro,
teniendo en cuenta en la evaluacion
de la cuantia unicamente el
refuerzo que sea continuo en el
tramo del muro.

D.8.3.2—REFUERZO VERTICAL
MINIMO—Deben  cumplirse  los
siguientes  requisitos para el
refuerzo vertical:

(a) El espaciamiento entre
refuerzos verticales no puede ser
mayor de 2.40 m.

(b) Se debe disponer como

minimo de una barra de 10

mm en cada extremo del

(c) Se debe disponer como minimo de una barra de 10 mm al lado
de ventanas o aberturas interiores mayores de 600 mm horizontal o
verticalmente. Estas barras deben ser continuas dentro del framo de

muro.
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¢l muro

Cuantia min.
pv = 0.00027
ph = 0.00027

Unidad PV oM y
PH (1 y 2 pisos)

Espaciamiento del
refuerzo horizontal
(Sv) < 800 mm

4 mm, max. ¥ pega

Longitu de
traslapo 40 cm

Longitud de
anclaje (Lh)

25¢m

Ro =23 ~ K
Celda de inspeccion

min

Figura 94. Requisitos minimos para los muros de mamposteria parcialmente
reforzada. Fuente: NSR-10.
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Refuerzo
horizontal

i, = 120 mm
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D.8.3.3—REFUERZO HORIZONTAL MINIMO—Deben cumplirse
los siguientes requisitos para el refuerzo horizontal:

(a) El refuerzo horizontal en las juntas de pega no puede
estar espaciado a mas de 800 mm.

(b) El refuerzo horizontal colocado dentro de elementos
embebidos dentro de unidades de mamposteria
especiales, véase D.4.5.11.2 Anexo 2.. Formato digital
CD: Elementos embebidos para colocacién del refuerzo
horizontal, no puede espaciarse verticalmente a mas de
3.00 m.

(c) Se debe disponer ademas refuerzo horizontal minimo
de dos barras de 10 mm en el remate y arranque de los
muros, al nivel de las losas de entrepiso.

Junta de
mortero
10+ 4 mm

(d) En la parte superior e inferior de las aberturas
interiores mayores de 600 mm. Este refuerzo debe
extenderse dentro del muro al menos 600 mm.

Requisitos minimos Resumen: Ver Fig. #94: Requisitos minimos
para los muros de mamposteria parcialmente reforzada.

- Espesor minimo de muros: h=120mm.
- No se admite el uso de morteros tipo N. Fig #97.
- Disipacién de energia Ro=5.2.
- Cuantia vertical (pv) y horizontal (ph) mayores de 0.00027.
- Espaciamiento entre refuerzo vertical L<2.40m.
- Refuerzo minimo barras 10mm en cada extremo y al lado de
ventanas y aberturas mayores de 600 mm extendiéndose al
menos 600 mm.
- Espaciamiento entre refuerzo horizontal L=800mm.
- Espaciamiento entre refuerzo horizontal en elementos embebidos dentro
de unidades de mamposteria especiales L=3.00m.
- Refuerzo horizontal minimo de 2 de 10mm en el remate y arranque de los
muros a nivel de losas de entrepiso.

D.8.4 DISENO DE LA MAMPOSTERIALA PARCIALMENTE
REFORZADA CONSTRUIDA CON UNIDADES DE PERFORACION
VERTICAL.

D.8.4.1 Las estructuras de mamposteria parcialmente reforzada
construidas con unidades de perforacion vertical deben disefiarse siguiendo
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Figura 95. Certificado de Producto: Cemento hidraulico para uso general tipo

GU. Fuente: Holcim 2012.
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CAPITULO 5.- Mamposteria estructural.

los requisitos de los Capitulos D.1 a D.5: Capitulo D.1: Requisitos
Generales; las normas y procedimientos; Capitulo D.2: Clasificacion, usos,
normas, nomenclatura y definiciones; Capitulo D.3: Calidad de los
materiales en la mamposteria estructural;, Capitulo D.4: Requisitos
constructivos para mamposteria estructural; Capitulo D.5 Requisitos
generales de analisis y disefio; Anexo 2. Formato digital CD; cumpliendo las
cuantias de refuerzo dadas en el presente Capitulo.

D.8.4.2 — Cuando se utilicen unidades de perforacién horizontal o unidades
macizas segun lo especificado en D.8.1.2.1, la resistencia a la compresion
de la mamposteria fm construida con estas unidades debe cumplir con la
resistencia especificada para las unidades de perforacion vertical.

D.8.5 — REQUISITOS DE CONSTRUCCION

D.8.5.1 — Las estructuras de mamposteria parcialmente reforzada de
unidades de perforacién vertical deben construirse siguiendo los requisitos
del Capitulo D.4. Requisitos constructivos para mamposteria estructural.
Anexo 2. Formato digital CD.

5.2 Pruebas de Laboratorio: calidad de los materiales de
nuestro medio para mamposteria estructural segun
capitulo D.3 NSR-10.

A continuacion se revisa la calidad de los materiales existentes en el medio,
en funciéon a la normativa colombiana NSR-10 Capitulo D.3; para mayor
informacion se hara referencia al Anexo 2. Formato digital CD, como parte
de esta tesis; ademas se debera tener en cuenta que los materiales
existentes en nuestro medio tienen caracteristicas similares pero no
idénticas a los estipulados en la normativa colombiana, pero en vista de que
son los que tenemos a la mano y son de uso generalizado en este medio,
los hemos adoptado para la introduccion de esta tecnologia constructiva en
mamposteria estructural, haciendo de esta una propuesta real y aplicable
constructivamente en Cuenca.

Basados en los resultados obtenidos en las pruebas realizadas a estos
materiales en el laboratorio de ingenieria de la Universidad de Cuenca,
Anexo 3, de esta tesis; obtendremos el nivel de aplicabilidad con sus
respectivas adaptaciones, correcciones o substituciones para ejecutar esta
tecnologia constructiva en nuestra ciudad.
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5.2.1 Cemento y Cal.

Segun la normativa colombiana el cemento utilizado en la obra debe de
estar en condiciones apropiadas y debe corresponder en su tipo y clase a
aquel sobre el cual se basan las dosificaciones del concreto y los morteros.
Hierro Corrugado i Debe cumplir las siguientes normas: NTC — Normas Técnicas Colombianas
del Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC y de la Sociedad
Americana ASTM. Asi:

Varillzs Soldables I «  Cemento Portland: NTC 121 y NTC 321. Se permite el uso

de cementos fabricados bajo las normas ASTM C150 y

Las varillas soldables (sismo-resttentes) son barras de ]
acerw de baja aleacidn que han recibide un tratamiento ANDEC C595
térmico controlads durante su procese de laminacién, HREaRe

de alta ductilidad v excelentes propiedades mecanicas.

* Cemento para mamposteria: NTC 4050 (ASTM C91).

Usos

Se utilzan en estructuras de hormigén armadoe para
construcciones de disefio SISMORESISTENTE y donde se
requiete empalmes por SOLDADURA.

* Calviva: NTC 4046.

En nuestro medio se ha generalizado la utilizacién del Cemento Portland
Unicamente; Cemento Hidraulico producido por la pulverizacidon del clinker
Portland, que usualmente contiene sulfato de calcio; y muy poco o casi nada
se utiliza el cemento para mamposteria la cal viva, tanto para concretos
como para morteros en general.

NORMASLIZACION

Las wvarillas SOLDABLES se fabrican de acuerdo a la
norma: NTE-INEN-2167 ywASTMA-T06

IDENTIFICACION

Las varillas Andec llevan una identificacidn exclusiva en

‘ _ eseclusi Este Cemento Hidraulico para Uso General Tipo GU, es un cemento
tods la longitud de la warilla a una distancia de R L, R R . L, . .
aproximadamente un metro y consiste en un sobre . h|drau||c0 que se fabnca baJO Ia norma tecn|ca eCUatorlana NTE INEN 2380
reffeve con los siguizntes simbolos: PROPIEDAD ES MECANICAS Esta norma establece los requisitos de desempefio que deben cumplir los

5= st o i R el e ot cementos hidraulicos y los clasifica de acuerdo a sus propiedades

e ey T——— wgd  4{mn s oM especificas. Fig. # 95.
l | teoddn 600 (min) 72-36 1z
ontobd 5500 {max) 40 10
Nombre de la empresa Didmetro de |a varilla 5.2.2 Acero de Refuerzo.
CERTIFICADOS DE CALIDAD REQUEITOS DEL ENSAYO DE DOBLADO FRIO El acero de refuerzo debe cumplir con los requisitos del numeral C.3.5 del

ot Gimeto delmardil Titulo C- Concreto Estructural del NSR-10 y debe ajustarse a las normas de
produccion y uso mencionadas alli. Al momento de la colocacion debe de

8-18 d

4 a estar limpio en la superficie, sin corrosién y figurado de acuerdo a los

%-4 EY] planos.

FORMASDE ENTREGA Y EMBALAJE El hierro utilizado en nuestras pruebas de laboratorio cumple con la norma:
Gimeto L3 Pmad ot o NTE-INEN-2167 y ASTM A-706, que es ampliamente utilizado en nuestro
{nm) m s @ P . . .

medio en el campo constructivo. Fig. #96.
shsta 2 6-9-12 raquees 25  Comumdo

Otros dimetmos se fabrican bajo pedidos 5.2.3 Mortero de Pega_

Requisitos Generales: Los morteros de pega utilizados en construcciones

Figura 96. Hierro corrugado. Fuente: Andec. de mamposteria deben cumplir la norma NTC 3329 (ASTM C270) y con lo
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Tabla D.3.4-1
Clasificacion de los morteros de pega por propiedad o por proporciéon

Especufncac;n;;z:;zmoneros por Especificacion de los morteros por proporcién
Mortero | Resistencia Retencion ArenalMateria)I
i inima a | j © Cementant
0 | st | ort [ Minimado| coment |, C51 | camentoparg | ComEnane
., MPa @) ? Agua Portland @ Mamposteria” | Min. | Max.
H 22.5 115-125 75% 1 0.25 no aplica 2.00 2.5
~ o 1 0.25 no aplica 2.25 3.0
75 115125 5% 1 no aplica 1 2.25 2.5
0.25a .
s 125 10120 | 75% ! 0.50 no aplica 250 | 35
0.5 no aplica 1 2.50 3.0
0.50 a )
N© 75 105-115 75% 1 195 no aplica 3.00 4.5
0 no aplica 1 3.00 4.0

Notas:

1.

NoabkwN

Solo para el disefio de mezclas de morteros en laboratorio, con base en los materiales que van a ser utilizados en obra. El control
de morteros en obra se debe realizar de acuerdo con la norma NTC 3546 (ASTM C780).

Ensayo de resistencia a la compresion a 28 dias en cubos de 50 mm de lado

Ensayo realizado segiin NTC 4050 (ASTM C91)

Se puede utilizar cal hidratada en polvo tipo N o S.

Para este calculo no se incluye como cementante la cal.

El mortero tipo N solo se permite en si: con i minima de ion de energia en el rango inelastico (DM/)

El tipo de cemento para mamposteria (M, S o N) sera el mismo que el tipo de mortero de pega.

Figura 97. Clasificacion de los Morteros de Pega por propiedad o por proporcion.
Fuente: NSR-10. Titulo D. Tabla D.3.4-1.

Tabla D.3.4-1
Clasificacién de los morteros de pega por propiedad o por proporcién
Especuﬁcac;r;:iee‘l’zzmorteros por Especificacion de los morteros por proporciéon
Mortero | Resistencia Retendis ArenalMaterig)I
4 P \ . etencion C tant
tipo g:;z;c; F“:}o(;) Minima de | Cemento h‘dcatl d Cemento para cmentee
i%, MPa ® en (%) Agua Portland | M9"8/2%2 | Mamposteria” | Min. | Max
H 22.5 115-125 75% 1 0.25 no aplica 2.00 2.5
7 5 1 0.25 no aplica 2.25 3.0
M 7.5 115125 . 1 no aplica 1 2.25 2.5
e 0.25a i
[ s 125 | 110120 | 75% b 0.50 pocbisl | =% | B
2 0.5 no aplica 1 2.50 3.0
0.50 a i
N©) 75 105115 | 75% i 1.25 mosplicai | S00; | 5
0 no aplica 1 3.00 4.0

Wit

Figura 98. Clasificacion de los Morteros de Pega por propiedad o por proporcion.
Mortero tipo S. Utilizado en pruebas de laboratorio. Fuente: NSR-10. Titulo D. Tabla

D.3.4-1.
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especificado en la Tabla D.3.4-1 del NSR-10. Tabla que se muestra en la
Fig. #97. El mortero premezclado para pega de unidades de mamposteria
debe cumplir con la norma NTC 3356 (ASTM C1142). Los morteros de pega
deben de tener buena plasticidad, consistencia y ser capaces de retener el
agua minima para la hidratacion del cemento y, ademas, garantizar su
adherencia con las unidades de mamposteria para desarrollar su accion
cementante.

Dosificaciéon del Mortero de Pega: La dosificacién de los componentes de
los morteros de pega debe basarse en ensayos previos de laboratorio o en
la experiencia de campo en obras similares y se clasifican como H, M, So N
de acuerdo con la dosificacion minima de sus componentes y con la
resistencia a la compresion. La resistencia a la compresién se mide a los 28
dias sobre probetas tomadas en cubos de 50mm de lado, o en cilindros de
75mm de diametro por 150mm de altura. Los diferentes tipos de mortero
deben cumplir con las condiciones minimas de flujo inicial y retencion de
agua establecidos en la tabla de la Fig. #97.

Para el mortero de pega debe realizarse por lo menos un ensayo de
resistencia a la compresion (promedio de 3 probetas) por cada doscientos
(200) metros cuadrados de muro o por cada dia de pega, igualmente se
debe verificar con frecuencias semanales las condiciones de plasticidad y
retencion de agua de los morteros de pega usados en la obra. (NSR-10
Capitulo D.3.8.1.1.).

Las pruebas de laboratorio efectuadas por esta tesis, se realizaron en base
a los materiales que serian utilizados en obra; se opté por el mortero Tipo S,
Fig. #98, ya que el mortero tipo N solo se permite en sistemas con
capacidad minima de disipacion de energia en el rango inelastico (DMI), y
ademas la dosificacion del mortero Tipo S es comun en nuestro medio, pero
como se dijo anteriormente, sin la utilizacidon de la cal hidratada o cemento
para mamposteria en su composicién; es asi que la dosificacion utilizada
para nuestro mortero de pega fue la que cumple con la relacién arena-
material cementante igual a 3; con un flujo de agua necesario para una
buena plasticidad del mortero y una retenciéon minima de agua del 75%.

Los agregados utilizados deben ser materiales libres de contaminantes que
puedan deteriorar las propiedades del mortero de pega, en este caso
particular se utilizd arena de Santa Isabel, conocida como una de las
mejores y mas utilizadas en nuestro medio. El agua utilizada para los
ensayos debe estar limpia y libre de cantidades perjudiciales de aceite,
acidos, alcoholes, sales, materias organicas u otras substancias que
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Figura 99. Proceso de preparacién del Mortero de Pega. Laboratorio de
Ingenieria de la Universidad de Cuenca. Fuente: El Autor. 2012.

Figura 100. Proceso de preparacion del Mortero de Pega. Laboratorio de
Ingenieria de la Universidad de Cuenca. Fuente: El Autor. 2012.
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puedan ser dafiinas para el mortero o el refuerzo embebido; por lo cual se
utilizo agua potable que es apta para el consumo humano.

A continuacion se mostrara algunas imagenes del proceso de preparacion
del mortero de pega, en el laboratorio de Ingenieria de la Universidad de
Cuenca. Fig. # 99, # 100.

La resistencia a la compresion de este mortero se midié a los 28 dias sobre
probetas tomadas en cubos de 50mm de lado, que son las que disponia el
laboratorio de la Universidad; Fig. #101, #102. Se ensayaron 4 cubos,
teniendo como resultado promedio 181,75Kg/cm?.

Que comparando con la resistencia minima a compresion del mortero tipo S
de la tabla de la Fig. #98, es de 12,5 Mp que equivale a 127,55 Kg/cmz;
como se puede observar los resultados del promedio de cuatro probetas,
estd por encima del minimo estipulado. Como se ve en el Informe de
laboratorio en el Anexo 3: Ensayo #1: compresion de morteros de cemento.

5.2.4 Mortero de Relleno.(Grout).

Requisitos Generales: Los morteros de relleno utilizados en construcciones
de mamposteria deben cumplir la norma NTC 4048 (ASTM C476). Deben
ser de buena consistencia y con una fluidez suficiente para penetrar en las
celdas de inyeccion sin segregacion.

Dosificacién: La dosificacion de los componentes de los morteros de relleno
debe basarse en ensayos previos de laboratorio o en la experiencia de
campo en obras similares y su clasificacion se debe basar en la dosificacion
minima de sus componentes indicada en la tabla D.3.5-1. Tabla que se
muestra en la Fig. #103.

Segun esta normativa se ensayé en el laboratorio de Ingenieria de la
Universidad de Cuenca la resistencia a la compresion a los 28 dias de
probetas tomadas en cilindros de 75mm de diametro por 150 mm de altura.
La dosificacion que se utilizé en dicho ensayo fué con tipo de mortero
grueso con: 1 de cemento, 2,5 de fino (que se encuentra dentro del minimo
y el maximo estipulado), y 1,5 de grueso (que se encuentra dentro del
minimo y el maximo estipulado), con en tamafio menor a 10mm, con un
flujo de agua necesario para una buena plasticidad y fluidez del mortero.
Fig. #103.

Al igual que en el mortero de pega, los agregados utilizados en el mortero
de relleno deben ser materiales libres de contaminantes que puedan
deteriorar las propiedades del mortero, en este caso particular se utilizé un
agregado de rio, de canto rodado, con un tamafo menor a 10mm. El agua
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Figura 102. idem
figura 101.

Figura

Ensayo

compresion
mortero de pega de
cubos de 5 x 5 Cm.
Laboratorio
Ingenieria

Universidad
Cuenca. Fuente: El
Autor. 2012.
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a
de
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Tabla D.3.5-1
Clasificacion y dosificacion por volumen de los morteros de relleno
Tipo Agregados/Cemento
de Cemento Fino Grueso (tamafio <10
Mortero mm)
Portland Min. Max. Min. Max.
Fino 1 2.25 35 - -
* Grueso 1 2.25 3.0 1.0 2.0

Figura 103. Clasificacién y dosificacién por volumen de los morteros de

relleno. Fuente: NSR -10 — Capitulo D.3.
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utilizada para los ensayos debe estar limpia y libre de cantidades
perjudiciales de aceite, acidos, alcoholes, sales, materias organicas u otras
substancias que puedan ser dafinas para el mortero o el refuerzo
embebido; por lo cual se utilizo agua potable que es apta para el consumo
humano.

A continuacion se mostrara algunas imagenes del proceso de preparacion
del mortero de relleno, en el laboratorio de Ingenieria de la Universidad de
Cuenca. Fig. # 104, #105, #106.

Segun la normativa colombiana (NSR-10 Capitulo D.3.8.1.2.), para el
mortero de relleno se debe realizar al menos un ensayo de resistencia a la
compresion (promedio de 3 probetas) por cada diez (10) metros cubicos de
mortero inyectado o por cada dia de inyeccién, la resistencia a la
compresion del mortero de relleno medida a las 28 dias, f'cr, debe tener un
valor maximo de 1,5 veces fm y un valor minimo de 1,25 veces f'm, pero en
ningun caso la resistencia a la compresion a los 28 dias puede ser inferior a
12,5 MPa equivalente a 127,55 Kg/cmz.

Como se puede observar los resultados de los ensayos de tres probetas
dan un promedio de 101 Kg/cmz, que se encuentra por debajo del minimo
estipulado. Como se ve en el Informe de laboratorio en el Anexo 3: Ensayo
#2: Compresion de morteros de relleno (grout); por lo que se debe pesar en
mejorar las caracteristicas de los materiales utilizados en este mortero de
relleno, o cambiar su dosificacion para obtener mejores resultados.

5.2.5 Unidades de Mamposteria.

Esta tesis aplica la tecnologia constructiva de muros de mamposteria
parcialmente reforzada construidos con unidades de perforacién vertical,
(NSR-10. Capitulo D.8.), los mismos que se construyen con unidades de
ceramica (arcilla cocida), de perforacion vertical con aparejo trabado.

Las dimensiones de las celdas y las paredes deben cumplir con lo
estipulado en el capitulo D.3.6.4.1 que dice: el area de las celdas verticales
de la pieza de mamposteria en posicion normal, no puede ser mayor que el
65% del area de la seccion transversal. Las celdas verticales u horizontales
continuas en donde se coloque refuerzo no pueden tener una dimension
menor de 50mm, ni menos de 3000mm? de area. Las paredes externas e
internas no pueden tener un espesor menor que el establecido en la tabla
D.3.6-1, que para un espesor de 150mm se muestra en la Fig. # 107.

Ademas la resistencia a la compresion de estas unidades en este tipo de
mamposteria estructural, no puede tener una resistencia menor de 8MPa.
(equivalente a 81,63 Kg/cm?). (NSR-10. Capitulo D.8.1.4.), se deben
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Figura 104. Preparacion de mortero de relleno, para colocacion
en cilindros de 75cm de diametro por 150cm de altura, para ensayo
a compresion de mortero de relleno, Laboratorio de Ingenieria de la

Universidad de Cuenca. Fuente: El Autor. 2012.
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Figura 105.
Preparacion de
cilindros 75cm de
diametro por 150cm
de altura, para ensayo
a compresién  de
mortero de relleno,

Laboratorio de
Ingenieria de la
Universidad de
Cuenca. Fuente: EI
Autor. 2012.

CAPITULO 5.- Mamposteria estructural.

realizar ensayos establecidos de absorcién inicial, absorcion total,
estabilidad dimensional y resistencia a la compresiéon de por lo menos cinco
unidades por cada lote de produccion hasta de 5000 unidades o menos, y
no menos de una unidad por cada doscientos metros cuadrados de muro
construido. (NSR-10. Capitulo D.3.8.1.3.)

Luego de buscar, sin resultados favorables en el mercado local, una unidad
de mamposteria que cumpliera las caracteristicas antes mencionados; se
encontro en la ciudad de Guayaquil un ladrillo de la fabrica Alfadomus, que
cumple en buena parte con los estipulado en las normas colombianas; por
lo que se opto por este ladrillo para usarlo como base de este estudio
tecnoldgico constructivo y para las respectivas pruebas que se realizaron. A
continuacién se mostrara las dimensiones del Ladrillo de la fabrica
Alfadomus de la ciudad de Guayaquil. Fig. # 108.

El ladrillo de Afadomus cumple con: el area de las celdas verticales de la
pieza en posicion norma no puede ser mayor que el 65% del area de la
seccion transversal; ya que el area de la secmon trasversal es de 465cm’ y
el area de las celdas verticales es de 210cm? ,siendo el 45.16% de la
seccion trasversal.

Las celdas verticales en donde se coloca refuerzo tienen una dimensién de
100mm y un area de 10000mm? | cumpllendo con la dimension menor
minima de 50mm, y area mayor a 3000mm?. De igual manera se cumple
con las paredes interiores y exteriores del ladrillo ya que son mayores a
150mm, en este caso todas estas son de 250mm.

En los ensayos a compresion de tres probetas del ladrillo Alfadomus, se
tienen como resultado promedlo 106 Kg/cm , que es mayor a los 8MPa.
(equivalente a 81,63 Kg/cm .), estipulados por la norma. Como se puede ver
en los informes de laboratorio en el Anexo 3: Ensayo #3: Compresion de
ladrillos.

Tambien se realiz6 ensayos de absorcion de humedad, absorcion inicial y
flexion al ladrilo de Alfadomus, obteniendo buenos resultados; como se
puede ver en los informes de laboratorio en Anexo 3: Ensayos #4, #5, #6 y
#7.

5.3 Pruebas de laboratorio: elaboraciéon y ensayo de muretes.

La elabaracién y el ensayo de los muretes que se utilicen para la
determinacion de f',, (resistencia a la compresion de la mamposteria.),
debe llevarce a cabo de acuerdo con la norma NTC 3495 (ASTM E447)
cumpliendo ademas los siguientres requisitos: (NRS-10-Capitulo D.3.7.2).
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Figura 106.
Ensayo de cilindros
75cm de diametro
por 150cm de

altura, a
compresion de
mortero de relleno,
Laboratorio de
Ingenieria de la
Universidad de
Cuenca. Fuente: El
Autor. 2012.

Tabla D.3.6-1

Espesores minimos de paredes en unidades (bloques)
de mamposteria de perforacién vertical (mm)

Espesor minimo
Espesor Espesor minimo de tabiques
externo de paredes exteriores
transversales
sin con sin
nominal perforaciones perforaciones perforaciones
verticales verticales verticales
secundarias secundarias secundarias
80" 20 30 20
100 20 30 20
120 22 32 20
150 25 35 25
200 30 40 25
250 35 45 30
300 40 50 30

Nota '"”: La unidad de 80 mm de espesor externo nominal solo se permite en muros
no esfructurales y en las paredes laterales de mamposteria de cavidad.

Figura 107. Espesores minimos de paredes en unidades de mamposteria de
perforacion vertical Fuente: NSR-10. Capitulo D.3- Tabla D.3.6-1.
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Estos requisitos para la elaboracion de muretes estan en funcion a los
materieles existentes en el medio constructivo de la ciudad de Cuenca, que
se analizaron en el apartado anterior, y que son los utilizados para las
pruebas que se efectuaron en el laboratorio de ingenieria de la universidad
de Cuenca, como parte de esta tesis.

5.3.1 Requisitos de elaboracion de muretes.

Los muretes deben elaborarse con los mismos materiales y bajo las mismas
condiciones que se presenten en la estructura. El contenido de humedad de
los materiales debe ser el mismo que se tiene en la estructura en el
momento de construirse. La calidad de la mano de obra debe ser la misma
que se va a utilizar en la construccién. Cuando en la construccion se coloca
el mortero de pega solamente en las paredes laterales de las unidades de
perforacion vertical los muretes deben elabararse colocando mortero de
solo sobre las paredes laterales y sin mortero de pega en los tabiques
transversales, incluyendo los terminales. NSR-10. D.4.5.10.1 (b).

En este caso, para los ensayos de laboratorio, se colocé el mortero de pega
tanto en las paredes laterales como en las transverseles; ya que de esta
manera es como usualmente se realiza la colocacion del mortero de pega
en Cuenca. Fig # 109.

Se elaboré muretes, tanto con las celdas vacias, como muretes con las
celdas rellenas, por tratarce de mamposteria parcialmente reforzada. Fig #
111.

5.3.2 Determinacion del valor de fm.

El valor de f,,, para una muestra debe ser el promedio obtenido del ensayo
de 3 muretes de igual procedencia, pero no debe ser mayor del 125 por
ciento del menor valor obtenido en los ensayos. El valor de cada ensayo se
obtiene de dividir la carga ultima obtenida por el area neta de la
mamposteria que tiene el murete ensayado.

En los ensayos realizados, como se mensiond anteriormente, se realizaron:
3 pruebas con muretes sin relleno y 3 pruebas con muretes con relleno en
ambas celdas, tomando en cuenta el area neta de aplicaciéon de la fuerza.

El promedio de los tres primeros muretes sin relleno ezs de 93 Kg/cm2 ,
teniedo como probeta de menor valor obtenido 86 Kg/cm”, que no exede el
125 % en relacion al promedio. (108.13%). Fig # 112. Derecha.

El promedio de los tres muretes con las celdas rellenas es de 106 Kg/cm2 ;
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Figura 108. Ladrillo
fabrica Alfadomus.
Guayaquil. Fuente: El
autor. 2012.

Figura 109.
Colocacién de
mortero de pega
en la elaboracion
de muretes.
Laboratorio de
ingenieria de la
universidad de
Cuenca. Foto: el
autor. 2012.
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hay que acotar que para el ensayo de estos muretes rellenados se tuvo que
realizar un capeado (colocacion de una capa de cemento que reparta de
manera uniforme el esfuerzo aplicado sobre la probeta, en este caso el
murete.), teniedo como probeta de menor valor obtenido 104 Kg/cm2 , que
no exede el 125 % en relacion al promedio. (101,92%). Fig #112. Izquierda.

Estos datos se pueden revizar en los informes de laboratorio que se
encuentran en el Anexo 3: Ensayo #8. Compresién de prismas de 4 ladrillos
industriales, con celdas sin rellenar; y Ensayo # 9. Compresion de prismas
de 4 ladrillos industriales, con celdas rellenadas.

5.3.3 Dimensiones de los muretes.

Los muretes deben tener un minimo de 300 mm de altura y una relacién
altura-ancho mayor 6 igual a 1.5 y menor ¢ igual a 5. Los muretes de
mamposteria de bloque de perforacion vertical deben tener al menos el
largo de una pieza completa. Los muretes de otros tipos deben tener al
menos 100 mm de largo. El ancho y el tipo de construccion deben ser
representativos del tipo de mamposteria que se va a utilizar en la
construccion.

En este caso, las probetas ensayadas (muretes de cuatro ladrillos enteros,
uno sobre otro, con juntas de mortero de pega de aproximadamente 1cm)
tienen una dimension aproximada de 35cm de alto, 31 cm de ancho y 15cm
de espesor; cumpliendo con lo estipulado en cuanto a dimensiones en la
norma. Fig # 113.

5.3.4 Correccion por esbeltez.

El valor de ', debe corregirse multiplicandolo por el factor de correccién por
esbeltez del murete dado en la tabla de la Fig. # 110.

Tabla D.3.7-1
Factor de correccion por esbeltez para f;,

Relacion altura/espesor del
murete 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0
Factor de correccion 0.86 1.0 1.04 1.07 1.15 1.22

Figura 110. Factor de correccién por esbeltez para f'm.
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Figura 111. Elaboracion de muretes, con celdas rellenas y con celdas vacias.

Laboratorio de ingenieria de la universidad de Cuenca. Foto: el autor. 2012.

Figura 112. Ensayos de compresioén de muretes con y sin las celdas rellenas,
en la prensa del laboratorio de ingenieria. Foto: el autor. 2012.
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En el caso de las probetas ensayadas, tenemos que la relacion altura-
espesor del murete es de 1,129; se encuentra mas cercano al 1,5 por lo que
el factor de correcciéon en este caso seria de 0,86. Entonces los promedios
obtenidos de muretes se multiéplican por este factor asi: muretes con celdas
sin relleno seria de 93 Kg/cm x 0,86 = 79,98 K%/cmz; muretes con celdas
rellenas es de 186 Kg/cm” x 0,86 = 159,96 Kg/cm"” .

5.3.5 Curado de los muretes.

Los muretes deben guardarse por siete dias al aire a una temperatura de 21
grados centigrados, mas/menos 5 grados, a una humedad relativa que
exceda el 90 por ciento, y posteriormente a las mismas condiciones, pero
con una humedad relativa que puede estar entre el 30 y el 50 por ciento,
hasta su ensayo a los 28 dias de la fabricacion. Los muretes que se
construyan a pie de obra deben guardarse bajo condiciones que les
conserve la humedad por un lapso de 48 a 96 horas y después de este
tiempo se pueden llevar al laboratorio.

En el caso de las probetas ensayadas, se optd por un curado bastante
efectivo; los muretes al siguiente dia de su elaboracion se los mojo
completamente e inmediatamente se prosedié a emplasticarlos, como se
puede ver en la Fig # 114; para luego proceder a colocarlos en un lugar
cubierto y fresco, donde permane los 28 dias respectivos antes de su
ensayo. De esta manera se conservé la humedad en las muestras, incluso
luego de los 28 dias.

Es importante destacar, que ademas de las pruebas a compresion, se
realizé pruebas a flexion a los muretes, para saber su comportamiento; en
este caso todas las celdas fueron rellenadas, incluso la mitad de las
probetas fueron reforzadas con hierros de 12mm, para simular su realidad
estructural cuando esten formando parte de una pared soportante. Los
resultados obtenidos se pueden ver en los informes de laboratorio que se
encuentran en el Anexo 3: Ensayo #10: Flexion en prismas de ladrillos
industriales.

En estos ensayos, los resultados muestran con claridad que los muretes sin
relleno resisten menos de la mitad de la carga aplicada, en relacion a los
mueretes con relleno y reforzados; con un promedio 1223,75 Kg en el
primer caso y con 2745,33 Kg en el segundo caso. De igual forma susede
con los moédulos de ruptura de los muretes, que para el primer caso tiene un
promegio de 7,025 Kg/cm2 y para el segundo caso un promedio de 16,015
Kg/cm*® .
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Figura 114. Curado de muretes por medio del emplasticado. Laboratorio de

Figura 113. Dimensiones de muretes. Probetas realizadas en le laboratorio de . o _
ingenieria. Fotos: el autor.2012.

ingenieria de la Universidad De Cuenca. Fuente: el autor. 2012.
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Figura 115. Planta Baja. Propuesta en mamposteria estructural de vivienda
tipo Los Nogales. Fuente: el autor. 2012.
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CAPITULO 6. FACTIBILIDAD
TECNICO — CONSTRUCTIVA Y
FINANCIERA.

6.1 Factibilidad técnico-constructiva.

En capitulo 4 se analiza la vulnerabilidad sismica a la que se encuentra
expuesta los programas de vivienda de interés social de la ciudad de
Cuenca, basados en el método de indices de vulnerabilidad; que nos
permite valorar las edificaciones. Es asi que, de los programas de vivienda
analizados, el mas vulnerable fué los Nogales, debido a algunos factores
indicados anteriormente en los items de vulnerabilidad.

Por consiguiente, como aporte a esta tesis, en este capitulo se analiza la
vivienda tipo de esta urbanizacion, pero en este caso, disefiada bajo la
técnica constructiva en mamaposteria estructural parcialmente reforzada.
Cabe indicar que dicha tecnologia ha sido aplicada en paises como
Colombia y Chile, observandose un buen comportamiento bajo eventos
sismicos.

Para luego comparar los resultados de vulnerabilidad en ambos casos, y
cuantificar como el aporte técnico antisismico de esta tecnologia influye
favorablemente en la respuesta estructural de la vivenda.

6.1.1 Analisis de vulnerabilidad: urbanizacién Los Nogales. En mamposteria
estructural.

Es importante destacar, que se toma como base los planos arquitecténicos
originales de la casa tipo de la urbanizacion los Nogales, (Fig # 51, #53,
#54, #56.), realizando algunos ajustes que se requieren para la correcta
aplicacion del sistema constructivo en mamposteria estructural propuesto
por esta tesis, y algunas consideraciones que se presentaran mas adelante.

En este caso, el concepto de sistema estructural de la vivienda, da un
cambio significativo en relacion al esquema planteado originalmente (con
una estructura de perfiles metalicos aporticados, losa de cimentacion,
entrepisos de losa de hormigdn con placa colaborante, y paredes de ladrillo,
Unicamente divisorias de espacios, detalles del 10 al 15. En Capitulo 1.).

En el nuevo esquema en mamposteria estructural, las paredes pasan de ser
Unicamente de relleno a ser soportantes, por lo tanto, se aprobecha de la
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Figura 116. Planta Alta. Propuesta en mamposteria estructural de vivienda
tipo Los Nogales. Fuente: el autor. 2012.
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estructura de estos elementos, tanto para recibir la carga como para
trasmitir esta al suelo através de los cimientos corridos.

Puesto que toda la seccién de la pared se utiliza para la transmisién de
fuerzas; los esfuerzos, que trasmiten al suelo son, por lo general, menores a
los que se generan mediante una cimentacion por medio de zapatas; de
esta manera, la cimentacion se vuelve mas ligera y se optimiza la colocion
de las refuerzos dentro de las paredes soportantes.

De igual manera esta amplia zona de contacto con la losa, puede reducir el
espesor de la losa de entrepiso y dado que las viviendas de interés social
no tienen luces mayores, dicho espesor lo establece un ingeniero
estructural, pero es comun el uso de espesores de 12 cm para este tipo de
losas. (Ing. Fernando Zalamea Leén.)

El sistema estructural planteado, parte de una nueva modulacién de los
espacios de la vivienda, tomando como unidad el tamafo del ladrillo
alfadomus. (Fig # 108.) Ademas, las distancias entre las celdas rellenadas y
reforzadas verticalmente regiran el tamafio de los espacios en planta y los
refuerzos horizontales regiran las alturas de la vivienda. Como se ve en los
planos arquitectonicos de la propuesta de vienda Los Nogales en
mamaposteria estructural; Fig #115, #116, #117 y #118. Estos planos que
se encuentran con su respectiva nomenclatura de paredes, serviran de base
para el analisis de indices de vulnerabilidad que se desarrolla a
continuacion:

item 1: Tipo de organizacién del sistema resistente:
Calificacion A: ki=0 ; w=4.0.

Pese a que este sistema posee caracteristicas diferentes al planteado por
este método, el sistema constructivo en base a mamposteria estrucrural
propuesto, le da al sistema resistente caracteristicas sismoresistentes como
uno de los sistemas con capacidad moderada de disipacion de energia en el
rango inelastico (DMO) cuando sélo se inyecta con mortero de relleno las
celdas verticales que llevan refuerzo, (caso de la mamposteria parcialmete
reforzada, para una zona de amenaza sismica como Cuenca), segun NSR-
10 Sec. D.2.1.2. Fig. #90.

Para la calificacion de este item se toma los parametros evaluadores del
esquema resistente de la Fig # 52. cumpliendo con la mayoria de los lo
requisitos para calificacion A:

* Los muros de mamposteria estructural estan formados por ladrillos
semimacizos, cuyo material de union es un mortero de buena
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vivienda tipo Los Nogales. Fuente: el autor. 2012.
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calidad; rellenadas las celdas donde se coloca el hierro de refuerzo
vertical, refuerzos horizontales y ancladas desde la cimentacion,
ademas de un confinamiento con cadenas inferior y superior. Fig.
#94: Requisitos minimos para los muros de mamposteria
parcialmente reforzada.

* En este caso los espacios huecos del muro de mamposteria no
superan el 30% del area de la superficie total del muro.

axb<0,3h=L
1,2 %1,25<0,3 (2,52 % 3,3)
1,5 < 2,5V cumple

* Larelacidon de esbeltez de los muros es menor a 20.
h/e<20
2,52/0,15<20
16,8 < 20 v cumple

item 2: Calidad del sistema resistente:
Calificacion A: ki=0 ; w=1.0:

En este item el proyecto habitacional propuesto debera cumplir
irrestrictamente con las requisitos estipulados en la normativa NSR-10 del
Capitulo D.4. Requisitos constructivos para mamposteria estructural, que se
encuentra en el Anexo 2, formato digital. CD. de esta tesis. De esta manera
se garantiza la calidad en la ejecucién de la obra.

item 3: Resistencia convencional:
Calificacion A: ki=-1 ; w=1.0.

Calificacion dada por medio de calculos estructurados simplificados
basados en el desarrollo de las siguientes formulas:

Cortante Resistente, formula#1: C=(A° =+t )/qN.
Formulas #1a y 1b:

g=[(Ax + Ay) / At] = h = Pm + Ps.; A°=[min(Ax,Ay)]/ At.
N= 2 pisos. Numero de pisos. Ver Figura #118.
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Figura 118. Elevacion frontal y posterior. Propuesta en
mamposteria estructural de vivienda tipo Los Nogales. Fuente: el
autor. 2012.
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At= 44,5m?. Area total de la planta en m?. Ver Figura #115.
Ax, Ay: Ax: 59m” y Ay: 4,2m?. Areas totales de las secciones resistentes
(de hormigén armado y de mamposteria, en este caso es toda el area de las
paredes ya que éstas son resistentes) en los sentidos X y Y
respectivamente. Areas tomadas de Figura #1 15 y #116.

+ Area de paredes: Ax: 5,9m? y Ay: 4,2m>.

+ Area de celdas reforzadas, hormigén armado: 0,34 m®.  Asi

tenemos 34 celdas reforzadas de 0,1x0,1.

* Area de vigas de confinamiento inferior y superior: 6,67 m?
A° =0.094. Valor minimo entre Ax y Ay dividido por At.
h=2,5m. Altura medla de los piso en metros. Ver Figura #118.
Pm= 1,565 T/m*. Peso especifico por unidad de area del sistema de
resistente en T/m®. Se toman los pesos especificos de los materiales de la
Tabla de la Fig. # 35.

Pm= {[(Paredes ladrillo Axt + Ayt) = h] = (PE mamp. lad.
hueco)} + {[(Losa At = 0,15) + (Area celdas rellenas * 5 )] *
(PE concreto reforzado)}

Pm= {[(5,9 + 4,2) = 2,5] = (1,3)} + {[(45,5 = 0,15) + (0,34 =
5)+(6,67*0.15)] = 2,4}

Pm= 51,24 T / Volumenresistente=
[5,9+4,2+0,32+(44,5x0,15)]*2,5

Pm=51,24 T /32,72 m®

Pm= 1,565 T/m°

Ps: 1,24 T/m?. Peso por unidad de area del sistema de piso, en T/m?.

Ps=Pm / At.
Ps=51,24/44,5
Ps=1,151 T/m2.

1. 291,15 T / cm® Resistencia al cortante de los elementos del
sistema resistente. Optenida como una ponderacion entre los valores
resistentes a cortante de cada uno de los materiales que constituyen
el sistema resistente estructural. (en este caso estructura de
hormigén armado y mamposteria de Ladrillo hueco.) Fig #37 y Fig
#57.
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Mediante la relacion:
™= (Z7i = Ai) / Z Ait

Y 1i: 35 Kg / cm®. Resistencia al cortante del hormigén.

L=6.7 1i: 3 Kg / cm®. Resistencia al cortante de la mamposteria de ladrillo.
beb.7 Ai: Areas del hormigén armado y de la mamposteria
respectivamente.

Ait: Area total de materiales.

De donde:
©=[(350 = 0,32) + (30 = 10,1) + (350 = 44,5)]/ 54,92
| = 291,15
5 [
. i o ©
1"_') M (3,47 ; 3.32), E Reemplazando estos valores en las formulas #1a y 1b, se tiene:

g=[(Ax + Ay) / At] * h = Pm + Ps.
q=1[(5,9+4,2)/44,5] = 2,5 = 1,565 + 1,151
g= 2,039

°= [min(Ax,Ay)] / At.

°= [min(4,2 )]/ 44,5

A°= 0,094.
X

Lv=0

Reemplazando estos valores en la férmula#1, se tiene:
C=(A°=t)/qN.

C= (0,094 = 291,15) / 2,039 = 2.
CENTRO DE MASAS Y CENTRO DE RIGIDECES C=6,711. Valor del cortante resistente.

d=6.7

Figura 119. Perfii de la planta arquitecténica Los Nogales en Cortante actuante, Formula#2: Cs= (1,25 S)/T.
mamposteria estrutural. Nomenclatura de Valores dimensionales. Centros
de Masas y de Rigideces. Fuente: El Autor. 2012.

S: 1,2. Coeficiente de suelo; que en este caso se ha elegido el S2
equivalente a suelos intermedios Fig #38.
T: 0,2. Periodo de vibracion:

Férmula #2a: T= Ct (h)3/4
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CENTRO DE MASAS. CM.

Nivel 1: Direccion Y.

Muro L b h Vanos | H. A. Mi Xi Mi Xi Mi Xi / MIiT
A 6,4 0,15 2,4 0 1600 | 3686,40 0,0 0,00 0,00
B 1,1 0,15 2,4 1,47 | 1600 | 280,80 4,5 1263,60 0,17
C 6,4 0,15 2,4 0 1600 | 3686,40 6,6 [24145,92 3,15
7653,60 Xr 1 3,32
CENTRO DE MASAS. CM.
Nivel 1: Direccion X.
Muro L b h Vanos | H. A. Mi Yi Mi Yi Mi Yi / MiT|
1 2,4 0,15 2,4 1,5 1600 | 1022,40 0,0 0,00 0,00
2 1,15 | 0,15 | 2,4 1,89 | 1600 | 208,80 0,0 0,00 0,00
3 1,15 | 0,15 | 2,4 0 1600 | 662,40 0,0 0,00 0,00
4 2,4 0,15 2,4 1,5 1600 | 1022,40 0,0 0,00 0,00
5 28 | 0,15 | 2,4 0 1600 | 1612,80 | 3,2 | 5160,96 0,51
6 2,4 | 0,15 | 2,4 0 1600 | 1382,40 | 3,2 | 4423,68 0,44
7 2,4 0,15 2,4 0 1600 | 1382,40 5,3 7326,72 0,72
8 6,55 0,15 2,4 3,75 | 1600 | 2872,80 6,4 118385,92 1,81
10166,40 Yl 3,47
[Nivel 1: CM (3,47 ; 3,32). |
CENTRO DE MASAS. CM.
Nivel 2: Direccion Y.
Muro L b h Vanos | H. A. Mi Xi Mi Xi _|Mi Xi / MiT|
A 6,4 | 0,15 | 2,4 0 1600 | 3686,40 | 0,0 0,00 0,00
B 1,6 0,15 2,4 1,47 | 1600 568,80 4,2 2388,96 0,29
C 6,9 0,15 2,4 0 1600 | 3974,40 6,6 [26032,32 3,16
8229,60 Xr2 3,45
CENTRO DE MASAS. CM.
Nivel 2: Direccion X.
Muro L b h Vanos | H. A. Mi Yi Mi Yi Mi Yi / MIiT
1 6,55 | 0,15 | 2,4 3 1600 | 3052,80 | 0,0 0,00 0,00
2 2,4 0,15 2,4 0 1600 | 1382,40 3,2 4423,68 0,42
3 2,4 0,15 2,4 0 1600 | 1382,40 3,2 | 4423,68 0,42
4 2,4 | 0,15 | 2,4 0 1600 | 1382,40 | 5,3 | 7326,72 0,70
5 2,4 | 0,15 | 2,4 | 0,36 | 1600 | 1296,00 | 6,9 | 8942,40 0,85
6 | 415 | 0,15 | 2,4 1,5 | 1600 | 2030,40 | 6,4 [12994,56] 1,23
10526,40 Yr 2 3,62

INivel 2: CM (3,62 ; 3,45).

Figura 120. Centro de masas: nivel 1y nivel 2, en X y Y. Fuente: el autor. 2012.
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Ct: 0,0488, prescrito para otras estructuras. Fuente: Tesis de
Ingenieria “Vulnerabilidad Sismica de las Edificaciones de la
Ciudad de Cuenca Mediante Técnicas de Simulacién”.
h: 6,6m. Altura total del edificio.
T=0,0488 (6,6)**
T=0,2
Reemplazando estos valores en la férmula #2, se tiene:
Cs=(1,25%8S)/T.
Cs=(1,25%1,2)/0,2
Cs= 7,5 Valor del cortante actuante.

Coeficiente a, Férmula #3: a= C / (Z = Cs)

a: Coeficiente que relaciona el cortante resistente y el cortante actuante.

Z: Valor que esta en funcion de la zona sismica que para la ciudad de
Cuenca es de 0.25. Fig#18.

a=C/(Z*Cs)

a=6,711/(0,25 = 7,5)

a= 3,57 Coeficiente.

Luego de optener el valor del coeficiente o se procede a la calificacion del
item 3, que segun el formulario de vulnerabilidad para los edificios, en el
capitulo 3.3.2 de esta tesis; se tiene que:

Cumpliendo con la Calificacion A: si a es mayor a 1,5.

item 4: Posicion del edificio y de la cimentacién.
Calificacion B: ki=1 ; w=1.0.

Este parametro evalla la influencia del terreno en el comportamiento
sismico de la edificacion. Para la implantacién o6ptima del conjunto
habitacional, la que se supone en este item, se realice en terrenos con
pendientes menores al 15%; tratando de evitar la diferencia entre cotas de
cimentacion. Debido a la dificultad de conseguir terrenos planos en la
ciudad de Cuenca y para que este item no sea una limitacion en la
planificacién de programas de vivienda de interés social, la calificacion que
se estableci6 es B.

item 5: Losa de entrepisos.
Calificacion A: ki=0 ; w=1.0.

Las losas de entrepiso de las viviendas en mamposteriaa estructural son

122



' UNIVERSIDAD DE CUENCA
desde 1867

|CENTRO DE RIGIDECES. CR.

|Nivel 1: Direccion Y.

Muro L b h E Kiy Xi Kiy. Xi Kiy. Xi / KiyT

A 640 15 240 | 60000 | 1,7554E+11 | 0,0 0,0 0,00

B 110 15 240 | 60000 | 891294643 | 4,5 4010825892,9 0,01

c 640 15 240 | 60000 | 1,7554E+11 | 6,6 |1149805714285,7 3,27

3,5198E+11 Xr 1 3,28
|CENTRO DE RIGIDECES. CR. |
|Nivel 1: Direccion X. |
Muro L b h E Kix Yi Kix.Yi Kix. Yi / KixT

1 240 15 240 | 60000 | 9257142857 | 0,0 0,0 0,00

2 115 15 240 | 60000 | 1018443080 | 0,0 0,0 0,00

3 115 15 240 | 60000 | 1018443080 | 0,0 0,0 0,00

4 240 15 240 | 60000 | 9257142857 | 0,0 0,0 0,00

5 280 15 240 | 60000 | 1,47E+10 3,2 | 47040000000,0 0,19

6 240 15 240 | 60000 | 9257142857 | 3,2 | 29622857142,9 0,12

7 240 15 240 | 60000 | 9257142857 | 5,3 | 49062857142,9 0,20

8 655 15 240 | 60000 | 1,8818E+11 | 6,4 |1204334464285,7 4,98

2,4194E+11 Yri 5,50
INivel 1: CR (5,5 ; 3,28). |
|CENTRO DE RIGIDECES. CR. |
[Nivel 2: Direccion Y. |
Muro L b h E Kiy Xi Kiy. Xi Kiy. Xi / KiyT

A 640 15 240 [ 60000 | 1,7554E+11 | 0,0 0,0 0,00

B 160 15 240 | 60000 | 2742857143 | 4,2 | 11520000000,0 0,03

C 690 15 240 | 60000 | 2,1998E+11 | 6,6 |1440893270089,3 3,62

3,9827E+11 Xr 2 3,65
[CENTRO DE RIGIDECES. CR. |
[Nivel 2: Direccion X. |
Muro L b h E Kix Yi Kix.Yi Kix. Yi / KixT

1 655 15 240 [ 60000 | 1,8818E+11 [ 0,0 0,0 0,00

2 240 15 240 | 60000 | 9257142857 | 3,2 | 29622857142,9 0,11

3 240 15 240 | 60000 | 9257142857 | 3,2 | 29622857142,9 0,11

4 240 15 240 | 60000 | 9257142857 | 5,3 | 49062857142,9 0,18

5 240 15 240 | 60000 | 9257142857 | 6,9 | 63874285714,3 0,23

6 415 15 240 [ 60000 | 4,7862E+10 | 6,4 | 306314464285,7 1,12

2,7307E+11 Yr2 1,75

[Nivel 2: CR (1,75 ; 3,65).

Figura 121. Centro de rigideces:

2012.

nivel 1y nivel 2, en Xy Y. Fuente: el autor.
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rigidas y trabajan conjuntamente con las paredes como indica el proceso
constructivo de la Fig #94, donde los refuerzos de las celdas se anclan
desde la fundacién en concreto hasta la viga de amarre, y esta a su vez, se
funde monoliticamente con la losa de entrepiso, por lo cual existe una
buena conexion en la totalidad de la losa de entrepiso y las elementos
verticales resistentes que en este caso son las paredes.

item 6: Configuracion en planta:
Calificacion A: ki=0 ; w=1.0.

Las calificaciones para este item se obtienen a partir de los valores tomados
de dimensiones de la Fig. #40, referenciadas a los planos arquitectonicos de
la vivienda; Figura #115 y #116; definiendo 4 factores § que califican a este
item; asi:

Valores: Fig #119.

a : 6,55m. Dimension menor del rectangulo que circunscribe al edificio, o la
dimension menor del bloque principal del edificio.

L: 6,7m. Dimension menor del rectangulo que circunscribe al edificio, o la
dimension mayor del bloque principal.

e : 0,2m. Excentricidad existente entre el centro de masas, CM, y el centro
de rigideces, CR.

El Centro de Masas (CM) en un sistema de muros se calcula haciendo
momentos de masa de cada muro con respecto al eje de referencia dividido
por la masa total en el sentido considerado. Como se puede ver en la Fig
#43; desarrollando esta férmula, como se ve en el cuadro de la Fig #120,
cuadro que muestra el calculo del centro de masas del Nivel 1 y Nivel 2 en
direccion: “X" y “Y” de la vivienda los Nogales en mamposteria estructural;
referenciado al plano arquitenctonico de la Fig #115 y #116: Nomenclatura
de Paredes.

El centro de Rigideces (CR) en un sistema de muros se calcula haciendo
momentos de rigidez de cada muro con respecto al eje de referencia
dividido por la rigidez total en el sentido considerado. Fig #42;
desarrollando esta férmula, como se ve en el cuadro de la Fig #121, cuadro
que muestra el calculo del centro de rigideces del Nivel 1 y Nivel 2 en
direccion: “X" y “Y” de la vivienda los Nogales en mamposteria estructural;
referenciado al plano arquitenctonico de la Fig #115 y #116: Nomenclatura
de Paredes.
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CMTY
CMTX

3,39
3,55

CRTY
CRTX

3,46
3,62

[CMT (3,55 ; 3,39) |[CRT (3,62 ; 3,46) |

Figura 122. Coordenadas del centro de masas y del centro de rigideces.
Fuente : El autor. 2012.
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De esta manera se obtiene las coordenadas del Centro de masas total
(CMT) y las coordenadas del Centro de Rigideces Total (CRT). La distacia
entre los dos centros da como resultado la excenticidad del la vivienda (e);
como se puede ver graficamente en Fig #119 y en el cuadro de la Fig #122.

d : 6,7m. Dimension en planta del edificio en la direccion mas desfavorable.
byc:6,7my 655m respectivamente. Son las longitudes de la mayor
protuberancia del cuerpo principal del edificio.

v : 0,45m. Longitud del volado del edificio.

Lv : 2,4m. Longitud del vano adyacente al volado del edificio.

Factores f:

p1=alL; p1=6,55/6,7; p1=0,97.
B2=e/d; p2=0,2/6,7; 2= 0,029.

p3=v/Lv; p3=0,45/2,4; 3= 0,18.
p4=c/d; p4=6,7/6,7; p4= 1.

Cumpliendo que: B3 < 0,2; p1 > 0,4; p4 > 0,5; B2 < 0,2. Por lo tanto la
calificacién para este item en A.

item 7: Configuracién en elevacion.
Calificacion A: ki=0 ; w=2.0.

El método italiano considera tres criterios basicos para la evaluacion del
parametro de configuracion en elevacién, tomados de la Fig. # 31.

*  Primer criterio:
Relacion: T/H=2,4/5,1=0,47.
e Segundo criterio:
o Variacion de masas entre pisos consecutivos:
Masa PB=17820
Masa PA=18756
M= dM / M(%) = (936 / 17820) x 100 = 5,25%.
o Variacion de superficies entre pisos consecutivos:
Area PB= 44,5m°.
Area PA= 45m°
0A=0A / A(%) = (0,5/44,5) X 100 = 1,12%.
e Tercer Criterio: Variacién de rigideces, piso débil.
La vivienda no muestra variaciéon de rigidez lateral ni cambios de
materiales; la variacion en la densificacion de paredes en la planta
baja y la alta es poco significativa.
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Luego de analizados estos criterios, la calificacion para este item es de A.
item 8: Conexidn entre elementos criticos.

Calificacion A: ki=0 ; w=1.0.

Para calificar este item se definen tres factores y de acuerdo a la Fig. # 48:
y1=s/b=0/0,15. y1=0.

y2=e/b’'min=0/0,15. y2=0.

y3=e/b"=0/0,15. y3=0.

En donde:

s: Dimensiéon mayor de la parte sobresaliente de la viga respecto a la cara
de la columna.

b: Dimension de la columna.

e: Excentricidad entre los ejes de las vigas y de las columnas.

b’min: Menor de las dimensiones entre el ancho de la viga y la columna.
b**: Dimension de la columna perpendicular a la direccién de verificacion de
la conexion.

El sistema constructivo en mamposteria estructural posee una buena
conexion entre los elementos resistentes verticales y horizontales, que para
este caso son celdas y cadenas de hormigon armado; dando una
calificaciéon A para este item porque cumple con los siguientes requisitos:

s=<0,2b.

0<0,2x0,15.

0 <0,03. v cumple
s=<h/2.

0<0,15/2.

0 =< 0,075. v cumple
e < 0,2 b'min.

0<0,2x0,15.

0 <0,03. v cumple

item 9: Elementos estructurales de baja ductilidad.

Calificacion A: ki=0 ; w=1.0.
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Este item se califica de acuerdo a cinco casos tipicos que son rigidos,
fragiles y poco ductiles, (columna corta), que se muestra en la Fig. # 49.

En cuanto a la unidad de vivienda, se considera, que no existen elementos
de baja ductilidad, ya que al ser las paredes soportantes no existen
elementos cortos o columnas de alturas menores, el refuerzo interno le
permite tener un buen comportamiento. Por lo tanto la calificacion es A.

CALIFICACIONES Y PESOS DE PONDERACION DE ITEMS DE VULNERABILIDAD item 10: Elementos no estructurales:
RESULTADOS DE INDICES: LOS NOGALES: en mamposteria estructural o . .
Calificacion A: ki=0 ; w=1.0.
o i i i .
N I Ki(A) | Ki(B) | Ki(C) |PESOWI| Ng existen elementos no estructurales mal conectados, ya que en este
1 Organizacion del Sistema Resistente. 0 1 2 4,0 ist t ti d teri t t | tod | | t
5 Calidad del Sistema Resistente. 0 1 5 10 sistema constructivo de mamposteria estructural, todos los elementos
3 Resistencia Convencional. S 0 1 1,0 constitutivos de la vivienda participan en el sistema estructural. No existen
4 Posicion del Edificio y Cimentacion. 0 1 2 1,0 cornisas, muros, chimeneas, balcones o terrazas.
5 Losa de Entrepiso. 0 1 2 1,0
6 Configuracion en Planta. 0 1 2 1,0 6.1.1.1 Resultados de indices: Los Nogales: en mamposteria estructural.
7 Configuracion en Elevacion. 0 1 3 2,0
8 Conexién Entre Elementos Criticos. 0 1 2 1,0 Luego del analisis de los diez items de vulnerabilidad, tenemos los
9 Elementos de Baja Ductilidad. 0 1 2 1,0 resultados de sus calificaciones y pesos de ponderacion respectivamente.
10 Elementos no Estructurales. 0 1 2 1,0 Fig. # 123
g. .
Figura 123. Resultados de calificaciones y pesos de ponderacién de items de A continuacion se utiliza la formula de la suma ponderada y se obtiene el
vulnerabilidad. Los Nogales: en mamposteria estructural. Fuente: El autor. 2012. indice de vulnerabilidad normalizando en una escala del 0 a 100; el mismo

que es de 0/100 que representa un nivel de vulnerabilidad bajo. Tal como
se presenta a continuacion:

Iv = (KIW1+K2W2+........... K10W10) / (K1+KS*.....veevere K10)
Iv = [(0x4)+(0x1)+(-1x1)+(1x1)+(0x1)+(0x1)+(0x2)+(0x1)+(0x1)+(0x1)] / 14
lv=0/14

Iv=0=0%

Este resultado da un rango de Vulnerabilidad BAJO, ya que cumple con: lv
= 35%. Ver Fig. # 32.

6.2 Factibilidad financiera.

Para el analisis de la factibilidad financiera de la tecnologia constructiva que
propone esta tesis, se toma como base la vivienda tipo de la urbanizacion
los Nogales. Se compara un segmento de muro representativo realizado en
mamposteria estructural parcialmente reforzado, con uno sin reforzar,
construido segun los planos originales de la urbanizacion Los Nogales; para
luego hacer su respectivo presupuesto y su equivalencia en metros
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cuadrados, obteniendo asi el costo por metro cuadrado de cada uno de los
sistemas en cuestion.

Es importante destacar, que los elementos constructivos o rubros que
intervienen en este segmento de muro, son como su nombre lo indica, los
elementos constructivos mas representativos, mas reelevantes que
intervienen, ademas de que son los rubros que varian entre la una
propuesta y la otra. Por lo cual, no se ha tomado en cuenta rubros como por
ejemplo cubiertas, puertas, ventanas, instalaciones y acabados en general,
ya que estos pueden ser los mismos para los dos casos del ejemplo.

Este segmento de muro representativo, que para ambos casos tendra una
dimension de 2.52 x 2.40m, un area de piso de 3m?, y un area de losa de
entrepiso de 3m? esta conformado, como se dijo anteriormente, por los
elementos constructivos mas relevantes que intervienen en la estructura de
la vivienda; los mismos que van desde la cimentacion hasta la losa de
entrepiso, de cada uno de los sistemas constructivos a comparar. Fig # 124.

Ar = | 3 = : :
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T ~l~ RE 2 wo = » 240

OUNG (1) pohe. Veron ool
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Columna Caja 2G 150x75x15x2mm.

Malla R84.
Para control de Fisuracion.
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240

Losa con-placa
e=11cm.

3=

Placa colaborante
Master Deck e=0.76mm.

Viga 2G 200x50x15x2mm.

Columna Caja 2G 150x75x15x2mm.

Refuerzo horizontal ( chicotes) .

@ 6mm cada 6 hiladas.

54

Columna caja metélica doble G.

15x7x1.5x3mm.

Ladrillo 2 Huecos

13x8x30cm.

Placa de anclaje en Plinto.
20x20 e= 6mm.

Soldadura: Penetracién E60-11
Resistencia E10-18

Malla electrosoldad R 335.

N=+0.000

Losa de Cimentadién.

Relleno
Material de Mejoramiento.

Cadena V6 @ 9mm a 15 x 15cm

Estribos ® 5.5mm cada 15cm.
Plinto de HA 210Kg/cm2.
e=25cm.

Parilla de plinto.

® 1/2 cada 10 en ambos sentidos
Chapa de HS 140Kg/cm2.
e=10cm.

Replantillo de PiedraEstribos
emporado con HS 140Kg/cm?2.
Suelo Natural.

RO

Ladrillo estrusado 2 Huecos [ |

13x8x30cm.

252

Columna caja metélica
doble G. 15x7x1.5x3mm.

A

Viga electrosoldad V5.

A

Cimiento Corrido

Piedra.

ELEVACION FRONTAL

escala 1:25

Junta de Mortero 1:3. e=Tcem.
— Ladrillo estrusado 2 Huecos 1
] Malla electrosoldada R 84.
p— Para control de Fisuracién.
£, il ARRE AR L i Losade H.A e=5cm.
T 1 Placa colaborante
Master Deck e=0.76mm.
Viga 2G 200x50x15x2mm.
>
N
LI
L] Recubrimiento
(1 | Fachaletas de ladrillo
L] Refuerzo ( chicotes) .
(] O 6mm cada 6 hiladas.
am

Malla electrosoldad R 335.

N=+0.000
Losa de
Cimentacion

Material de
Mejoramiento

EE‘ICALLE DE CIMIENTO.

DETALLE CORTE X-X

escala 1:25

Plinto de HA 210Kg/cm2.
e=25cm.

Placa de anclaje en Plinto.
20x20 e= 6mm.

escala 1:25

Columna caja metélica doble G. Q‘ ] ]

15x7x1.5x3mm.

=

100

Cimiento de Piedra.
40x60.

Ladrillo estrusado 2 Huecos
13x8x30cm.

+

-+

100

DETALLE CORTE Y-Y

Figura 125.
Detalles constructivos
de segmento de muro
representativo.

Sistema constructivo
original. Los Nogales.
Fuente: EMUVI. 2009
y el autor 2012.

6.2.1 Segmento __de

muro los
Nogales:

La urbanizaciéon Los
Nogales posee un
sistema resistente
compuesto por una
estructura de perfiles
metalicos aporticados
soldados, que nacen
de una losa de
analisis de ciment
acion.

Los

entrepisos son de losa
de hormigén con placa
colaborante, las
paredes son de ladrillo,
Unicamente  divisorias
de espacios, es decir
no soportan ninguna
carga sobre ellas.

A continucion se
muestra los detalles
constructivos del
segmento de muro
representativo, para el
anadlisis  presupuestal
del mismo. Fig # 125.
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[ruBRO| DESCRIPCION [ unioao [canTipan] oo | Freco |
1 CIMENTACION
Excavacién a mano en suelo sin clasificar, profundidad entre Oy 2 m m3 1,09 8,18 8,93
Excavacién manual de plintos y cimientos m3 2,77 9,82 27,17
Cargada de material a mano m3 5,02 3,72 18,67
Transporte de materiales hasta 6 km m3 5,02 3,01 15,10
Mamposteria de piedra con mortero 1:3 (para cimentacién) m3 0,97 66,42 64,16
Viga electrosoldada V5 m 2,60 4,03 10,49
Malla electrosoldada tipo R 335 m2 3,17 12,52 39,68
Hormigén simple f'c=210 kg/cm2 (para losa) m3 0,63 128,89 81,72
Hormigén simple f'c=210 kg/cm2 (para plintos y cadenas) m3 0,50 127,27 63,64
Hormigén pobre f'c=140 kg/cm2 e=5cm. m2 2,00 7,62 15,24
Acero de refuerzo (plintos) kg 31,97 1,74 55,62
Relleno compactado con material de sitio (plancha vibratoria) m3 0,95 6,81 6,48
Relleno con material de mejoramiento (plancha vibratoria) m3 0,95 17,21 16,37
Placa de anclaje de 25cmx25¢cm e=6cm u 2,00 13,20 26,40
SUBTOTAL USD 449,67
2 ESTRUCTURA METALICA
Estructura metalica perfil laminado kg 66,09 2,08 137,47
Elementos de arriostramiento de estructuras metalicas, con varilla corrugada kg 13,56 1,74 23,59
Pintura esmalte estructura metalica (1 manos) m2 4,46 3,65 16,29
SUBTOTAL USD 177,36
3 MAMPOSTERIA
|Mamposteria de ladrillo visto dos caras prensado 8 x 13 x 30 cm | m2 6,05] 21,12 127,73
|Acero de refuerzo (chicotes) | kg 1,58] 1,74 2,75
SUBTOTAL USD 130,48
4 ENTREPISO
Placa colaborante; e=0.76mm m2 3,17 18,20 57,69
Hormigén simple f'c=210 kg/cm2 (para losa) m3 0,25 128,89 32,69
Malla electrosoldad R-84 m2 3,17 2,73 8,66
SUBTOTAL USD 99,04
[COSTO DIRECTO TOTAL: SEGMENTO DE MURO LOS NOGALES ORIGINAL. USD. 856,55|

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.

Figura 126. Presupuesto muro de segmento representativo Los Nogales.
Fuente: el autor. 2012.

6.2.1.1 Analisis presupuestal. Los Nogales. (original).

Para el analisis presupuestal del segmento de muro
representativo, se toma como base el detalle de la Fg
#125, y uUnicamente los rubros que intervienen en la
ejecucion del muro, y como se dijo anteriormente, no se
toma en cuenta ningun tipo de acabado, revestimiento, o
instalaciéon. Los precios unitarios son los de la camara
de construccion de Cuenca; de esta forma se refleja la
relidad constructiva en la ciudad. A continuacion se
muestra el presupuesto del segmento representativo de
muro en el cuadro de la Fig #126.

6.2.2 Segmento de muro los Nogales: en mamposteria
estructural parcialmente reforzada.

El segmento de muro se toma de la vivienda en
mamposteria estructural que plantea esta tesis,
cumpliendo con los requisitos minimos que se resumen
en la Fig. #94, NSR-10: Requisitos minimos para los
muros de mamposteria parcialmente reforzada; y
ademas en Capitulo D.4.5. Requisitos constructivos
para mamposteria estructural.

Es necesario explicar, con mas detalle, la fabricacion de

un elemento constructivo poco conocido en nuestro medio, pero de mucha
importancia para la buena elaboracién de muros en mamposteria; mas
conocido como “ratoneras”, como se explica textualmente en NSR-10:

D.4.5.10.2.- Ventanas de inspeccién y limpieza.- Deben dejarse ventanas
de inspeccion y limpieza en la base de los muros en cada celda que se vaya
a inyectar y a distacia no mayor de 1,0 metro en mamposteria de cavidad.
Cumpliendo los siguientes requisitos:

a.- Las dimensiones de las ventanas no deben ser menores de
756mm x 756mm, ni mayores de 100mm x 100mm.

b.- Cuando se hagan inyecciones parciales en altura no se requiere
el uso de ventana de inspeccion si la porcion de muro de inyenctar
no supera 1,4 metros.
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c.- Se deben retirar las rebabas internas y externas de la junta de
pega.

En la Fig # 128, se muestra los detalles constructivos del segmento de muro
representativo en mamposteria estructural parcialmente reforzada, para el
analisis presupuestal del mismo.

6.2.2.1 Analisis presupuestal. Los Nogales: en mamposteria estructural
parcialmente reforzada.

Para el analisis presupuestal del segmento de muro representativo, se toma
como base el detalle de la Fg #128, y Unicamente los rubros que intervienen
en la ejecucién del muro, no se toma en cuenta ningun tipo de acabado,
revestimiento, o instalacion. Los precios unitarios son los de la camara de
construccion de Cuenca; de esta forma los datos estan de acuerdo a la
relidad constructiva de la ciudad. A continuacion se muestra el presupuesto
del segmento representativo de muro en el cuadro de la Fig #127.

|rusrol DESCRIPCION | uniDAD [caNTIDAD| Jire | "T':)—'ETC,:LTl

1 CIMENTACION
Excavacion a mano en suelo sin clasificar, profundidad entre 0 y 2 m m3 0,39 8,18 3,19
Cargada de material a mano m3 0,51 3,72 1,89
Transporte de materiales hasta 6 km m3 0,51 3,01 1,53
Malla electrosoldada tipo R 84 m2 3,17 2,73 8,66
Hormigén simple f'c=210 kg/cm2 (para losa de contrapiso) m3 0,16 128,89 20,43
Hormigén simple f"'c=210 kg/cm2 (cadena cimentacion) m3 2,08 127,27 264,72
Acero de refuerzo (viga de cimentacion) kg 45,20 1,74 78,64
Relleno compactado con material de sitio (plancha vibratoria) m3 0,63 6,81 4,32
Relleno con material de mejoramiento (plancha vibratoria) m3 0,63 17,21 10,91
SUBTOTAL USD 394,28

2 ESTRUCTURA
Viga electrosoldada V6 superior de amarre m 2,60 4,27 11,09
Hormigén simple f"'c=210 kg/cm2 (celdas rellenadas) m3 0,05 127,27 6,41
Hormigén simple f'c=210 kg/cm2 (cadena superior) m3 0,08 127,27 9,56
Mamposteria de ladrillo visto dos caras prensado 8 x 15 x 31 cm m2 6,05 24,00 145,15
Acero de refuerzo (refuerzos horizontales y verticales) kg 10,41 1,74 18,11
SUBTOTAL USD 190,34

3 ENTREPISO

[Hormigén simple f'c=210 kg/cm2 (para losa) [ m3 0,40[ 128,89 51,07
| Acero de refuerzo (para losa) | Kg 25,10] 1,74 43,68
SUBTOTAL USD 94,75
[COSTO DIRECTO TOTAL: SEGMENTO DE MURO LOS NOGALES EN MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL. USD. | 679,37]

Figura 127. Presupuesto muro de segmento representativo Los Nogales en mamposteria estructural

parcialmente reforzada. Fuente: el autor. 2012.
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Celdas sin rellenadar.
Ladrillo Alfadomus. 8x15x31cm.

Celdas rellenadas y reforzadas.

Refuerzo vertical, @ 10mm.

> - I 0 | O | e | D

X

Refuerzo horizontal, escalerilla.

@ 4mm cada 80cm
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Figura 128. Detalles
constructivos de segmento de
muro representativo.  Sistema
constructivo Los Nogales en
mamposteria estructural
parcialmente reforzada. Fuente:
El Autor. 2012.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES
GENERALES.

7.1 Conclusiones, acerca de calidad y costos de la vivienda de
interés social.

En la actualidad la demanda de vivienda nueva o de mejoramiento, rebasa
la capacidad de los programas gubernamentales, asi la vivienda de interés
social, cuyo costo solo puede ser alcanzable para una parte de la poblacion
y siempre a base de costos financieros subsidiados, no puede mitigar el
problema masivo de la falta de vivienda. La vivienda de interés social es un
tema complejo multidisciplinario que debe ser abordado de una forma
integral; implicando transformaciones politicas, sociales, financieras,
institucionales, legales, y tecnoldgicos constructivos.

Los sistemas constructivos mas utilizados en vivienda en general en
Cuenca, en su mayoria se han enmarcado dentro de dos tipologias bien
definidas: la mamposteria “soportante” sobre cimiento corrido y la estructura
en porticos de hormigdn armado en zapatas; estas tipologias se encuentran,
de alguna manera, combinadas dentro de la tipologia constructiva en
mamposteria estructural, por lo cual sera facil su aplicacién en el medio
constructivo de la ciudad.

En los programas de vivienda que se analizaron como parte de esta tesis,
se encuentran pocos aportes tecnolégicos constructivos, algunos de éstos
han estado dirigidos a la disminucion de costos y mas noé hacia la
disminuciéon de la vulnerabilidad sismica de las viviendas, ademas de que
estos no se han podido concretar correctamete, existiendo muchos errores
e incongruencias constructivas, en muchos de los casos estos “nuevos
aportes constructivos” aumentaron la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones.

La falta de conocimiento técnico, de criterio antisismico en el momento del
disefo, el insuficiente control de calidad y la utilizacion inadecuada de los
materiales de construccion produce: desperdicios, sobre costos y un escaso
aprovechamiento del verdadero potencial que poseen los materiales de
construccion. Los profesionales de la construccion no han sabido dar
respuestas innovadoras para tratar de contribuir a la solucion del problema
de déficit de vivienda, al utilizar las mismas técnicas y formas constructivas
convencionales.
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7.2 Conclusiones riesgo sismico en Cuenca.

La ciudad de Cuenca se encuentra en una zona de moderado peligro
sismico. Las fuentes sismicas de tipo superficial relacionadas con la
acumulacién de energia en las fallas geoldgicas, gobiernan la peligrosidad
sismica de la ciudad; razén por la cual, el sistema de fallas Girdn es la
fuente principal de la acciéon sismica, aunque se carece todavia de la
informacion geoldgica suficiente, por lo que esta falla se encuentra en un
constante monitoreo.

Segun los resultados que arroja la tesis: Vulnerabilidad sismica de las
edificaciones de la ciudad de Cuenca mediante técnicas de simulacion,
autor Juan Carlos Jiménez Pacheco, afio 2001; se determind que el 60% de
las edificaciones no cumplia las normas de construccion para resistir sismos
mayores a seis grados en la escala de Richter. Se concluye ademas que las
construcciones del centro histérico, realizadas con materiales tradicionales,
se encuentran expuestas a la destruccion total ante la presencia de los
sismos severos, (0.25g, y 0.30g), en la simulacién en ordenador se
determina que ante dichos eventos las edificaciones colapsan en su gran
mayoria, y pocas son las que no tienen un grado de dafo muy severo. Los
problemas detectados en este estudio son varios. Uno de estos es el mal
uso de materiales en las cimentaciones y mamposteria de las edificaciones
para abaratar costos. También la falta de estudios de suelos y de un
profesional que dirija la obra.

En consecuencia, del estudio reaizado por esta tesis, tomando como
modelo el método italiano de indices de vulnerabilidad, aplicado a algunos
programas de vivienda de interés social, se obtuvo resultados de
vulnerabilidad sismica media y alta; lo cual ratifica las conclusiones
expresadas en la tesis antes mensionada de Juan Carlos Jiménez. Es
importande destacar que en nuestro medio todavia no existe una conciencia
clara respecto a la construccion sismoresistente, los disefios arquitectonicos
no se realizan bajo criterios formales y estructurales que disminuyan la
accion sismica, en caso de la ocurrecia de un terremoto.

Tanto usuarios como disefiadores y constructores en general deben hacer
conciencia al riesgo al que se encuentra expuesta la ciudad, debido a la
gran vulnerabilidad de las edificaciones existentes, y lo que es peor, la
vulnerabilidad de las edificaciones que se encuentran en proyecto o
actualmente en construccion, sin la minima prevencion sismica.
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7.3 Conclusiones analisis de vulnerabilidad, de algunos
programas de vivienda de interés social.

Como se indicd anteriormente, el método para estimacion de indices de
vulnerabilidad de las edificaciones, categoriza a las edificaciones, a la ves
que califica su calidad sismica, por medio del analisis de items de
vulnerabilidad, permite de una manera simple identificar las falecias o
fortalezas desde el punto de vista sismico de las edificaciones, sin
necesidad de profundizar demasiado en calculos, que pueden llevar a
distorcionar los resultados.

A través del analisis realizado en el capitulo 4: analisis de vulnerabilidad
sismica de cuatro programas de vivienda de interés social, segun el método
de indices de vulnerabilidad, se obtuvo importantes conclusiones generales
que se desarrollan a continuacion.

La vulnerabilidad de las edificaciones en los programas existentes y nuevos
de vivienda de interés social, de acuerdo a la escala establecida, es medio
alto; se tiene que, de las cuatro urbanizaciones analizadas, una sola se
encuentra con vulnerabilidad baja, dos con vulnerabilidad media y una con
vulnerabilidad alta; cabe destacar que estas urbanizaciones son
practicamente nuevas; dejando entre ver que si éstas no han sido
planificadas de manera antisismica, peor aun podemos esperar que las
edificaciones antiguas tengan estandares minimos de sismo resistencia.

Por lo tanto, el caso de la Mutualista Azuay es un ejemplo destacable de la
aplicacion de nuevos sistemas constructivos sismo resistente en nuestra
ciudad, al obtener un indice de vulnerabilidad bajo en la escala establecida,
segun el modelo de indices de vulnerabilidad.

A pesar de los problemas que existieron inicialmente en la ejecucion de
obra, por ser un sistema nuevo, se lograron buenos resultados como: una
buena organizaciéon del esquema resistente estructural del edificio, una
buena relacion entre el cortante actuante en la base y el cortante resistente
de la estructura, la losa de entrepiso con un buena rigidez en el plano y una
buena conexién con los elementos verticales, una buena distribucion de
masas Yy rigideces, asi como una forma bastante regular de la planta del
edificio, una buena conexién entre elementos criticos y una buena sujecion
de los elementos no estructurales. Dando como resultado final una
disminucion de vulnerabilidad. Para mayor informacion se puede revizar el
apartado 4.6.1.1 Analisis de fortalezas y deficiencias de los programas de
vivienda: por items de acuerdo al método indices de vulnerabilidad; que
forma parte de esta tesis.
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Dentro de los principales fallos detectadas de los sistemas constructivos de
los programas de vivienda analizados podemos enumerar los siguientes:

En algunos casos, estos programas de vivienda, toman a la estructura como
un elemento autosuficiente aislado de la demas materialidad de la vivienda,
totalmente reforzado y muy rigido. Desde el punto de vista sismico la
estructura de estas viviendas se encuentran en un constante conflicto con
los elementos complementarios como paredes, zécalos, entrepisos, gradas,
cubiertas, etc; al ser de materiales diferentes y tener conexiones deficientes
o nulas entre ellos en muchos de los casos; como se pudo ver en el analisis
por método de indices en la urbanizacion Los Nogales.

En otros casos, los sistemas constructivos, un tanto mas eficientes, las
paredes trabajan en conjunto con la estructura, repartiendo las cargas
verticales de mejor manera hacia la cimentacion y luego al suelo, como es
el caso de las urbanizaciones Vista al Rio y Laguna del Sol, que se basan
en este criterio; pero es importante mencionar que, en ambos casos se deja
vulnerable a la estructura ante movimientos laterales. Desde el punto de
vista sismico, las deficiencias en el anclaje de las paredes a la estructura,
son claramente identificables, por lo tanto, se produciria el desprendimiento
de las mismas exponiendo al fracaso de la estructura ante la ocurrencia de
un sismo.

El disefio arquitectonico, formal y funcional es un factor fundamental que
definira la vulnerabilidad sismica de la vivienda; ya que formas complejas,
irregulares, poco sustentadas constructivamente provocaran entre ofras
cosas: diferencias de masas, rigideces, elementos fragiles poco ductiles,
excentricidades exageradas, fendmenos como el piso blando, piso débil;
que llevaran a la edificacién al fracaso ante la ocurrencia de un sismo.

En cuanto a la adopcién de materiales para la construccion de las viviendas,
debe tenerse en cuenta la compatibilidad entre ellos y solucionar todos los
detalles constructivos que garanticen un correcto funcionamiento de cada
uno de los elementos estructurales y no estructurales para que trabajen
como un conjunto; ya que si estos tienen propiedades diferentes no
responderan bien dentro de la estructura.

Evitar la construccion de viviendas en pendientes mayores al 30% o en
zonas de terreno suelto o con fallas geoldgicas; realizar estudios de suelos
previos a cualquier proyecto de urbanizaciéon. En algunas de las
urbanizaciones analizadas, con pendiente poco pronunciada y por lo tanto
diferencia en los niveles de cimentacion entre casas continuas; se produjo el
fendmeno denominado “columna corta” que se especifica en el item 9:
elementos de baja ductilidad. Fig. #32
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Durante la construccion no se tiene una supervision exhaustiva para cumplir
con todas las especificaciones y detalles constructivos al pie de la letra, mas
aun, si se trata de sistemas constructivos nuevos. Para mayor informacion
se puede revizar el apartado 4.6.1.1 Analisis de fortalezas y deficiencias de
los programas de vivienda: por items de acuerdo al método indices de
vulnerabilidad; que forma parte de esta tesis.

7.4 Conclusiones de aplicabilidad técnico constructiva y
ventajas de la mamposteria estructural.

Al estudiar la normativa colombiana y su tecnologia constructiva en
mamposteria estructural, se observa que es similar a la tecnologia de
construccion que se realiza comunmente en Cuenca. Como se revisé en
capitulo 2, en la ciudad de Cuenca es muy comun edificar con el sistema
constructivo en muros confinados, (mas de una forma empirica, que
técnicamente), especialmente para viviendas unifamiliares de hasta dos
pisos; en donde las paredes se encuentran confinadas con una pequefia
estructura de hormigéon armado, que las circunda; haciendo de este
conjunto (pared, columnas y vigas.) una estructura bastante resistente y que
ha funcionado por mucho tiempo en la ciudad. No sera dificil, por lo tanto,
aplicar los criterios referidos a la técnica constructiva en muros de
mamposteria parcialmente reforzada construidos con unidades de
perforacion vertical, en esta ciudad.

Ademas de la técnica constructiva, luego de realizar el analisis comparativo
basados en la normativa NSR-10 Capitulo D. Calidad de los materiales en la
mamposteria estructural; los materiales que existen en el medio constructivo
de la ciudad de Cuenca, son apropiados en cuanto a sus caracteristicas y
cualidades; por lo que se tiene un panorama favorable en cuanto a la
aplicabilidad de este sistema constructivo.

Los materiales, tanto individualmente, como formando parte constitutiva de
los muretes ensayados, respondieron de buena manera a las pruebas
realizadas, en algunos de los casos incluso con resultados mas altos de los
requeridos como minimos por la norma a la que se hace referencia. Como
se puede ver en Anexo #3: ensayos de laboratorio Universidad de Cuenca.

Es importante mencionar, que mientras se vaya realizando proyectos de
vivienda en esta tecnologia constructiva de mamposteria estructural, se ira
perfeccionando la técnica y de igual manera se encontraran en el mercado
materiales con mejores caracteristicas y rendimientos.
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Se puede concluir entonces, que la técnica constructiva en mamposteria
estructural es aplicable en el medio constructivo de la ciudad de Cuenca; ya
que, como ya se dijo, es de facil concrecion por ser un sistema constructivo
con caracteristicas similares a la construccion que se realiza comumente en
Cuenca y por la existencia de materiales apropiados en cuanto a sus
caracteristicas y propiedades.

Al construir en mamposteria estructural se tiene muchas ventajas desde el
punto de vista técnico, razén por la cual esta tecnologia a sido de gran
aceptacion en muchos paises; entre las principales ventajas tenemos:

e La doble funcion de los muros, en este caso, son arquitectonicos y
estructurales; ademas la mamposteria estructural es un sistema
rigido, lo que implica que su desplazamiento lateral durante un
evento sismico es muy bajo y presenta dafios minimos en los
acabados.

e Tiene entrepisos y cimentaciones mas eficientes (menor espesor y
armadura); ya que para el caso de la mamaposteria estructural, la
losa de entrepiso proporciona un diafragma rigido a la edificacion y
reparte las cargas de manera uniformentmente distribuida a lo largo
de los muros y estos a su ves hacia la cimentacion.

* Resuelve adecuadamente el problema de los muros no
estrucurales, al estar éstos formando parte constitutiva de la
estructura de la vivienda.

* Debido a su respuesta flexible, tolera de mejor manera la fuerza
sismica, ademas de tener gran capacidad para disipar de energia.
Como sistema constructivo genera dafios secundarios menores, con
sismos dentro del espectro de disefio y se puede utilizar en todo
rango de riesgo sismico con gran desempeio.

* Es un sistema de facil concrecion, con mano de obra adiestrada se
puede obtener una gran velocidad y eficiencia en la fabricacion de
los muros. En condiciones adecuadas de disefio y construccion,
ademas de una modulacion de la vivienda, se disminuyen los
desperdicios de materiales.

¢ Dentro de las celdas verticales de los muros se puede colocar las
conducciones electricas, hidrosanitarias y de telecomunicaciones.
Ademas se elimina la gran cantidad de perforaciones en los muros,
las reparaciones y los desperdicios.
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* Los muros en mamposteira estructural, tienen un gran aislamiento
termico y acustico, debido a sus perforaciones que proporcionan
camaras de aire aislantes para ambos factores.

* Puede ser empleado para viviendas de bajo costo de uno y dos
pisos (como se plantea en esta tesis), hasta edificios de gran altura
y costo, con grandes beneficios econémicos, como se concluira mas
adelante.

e La alternativa en mamposteria estructural ademas de ser
sismoresistente, abarata costos en la construccién, esto implica una
vivienda mas accesible a un mayor numero de usuarios
necesitados; ya que optimiza los materiales y recursos,
aprovechando al maximo todas sus cualidades y potencial ahora
ignorados.

7.5 Conclusiones de disminucion de vulnerabilidad.

En el capitulo 6 de esta tesis, apartado 6.71.1 Analisis de vulnerabilidad:
urbanizacion Los Nogales. En mamposteria estructural; se trabajé en el
supesto de esta vivienda tipo de los Nogales, pero esta ves, disefiada bajo
los conceptos técnicos de la mamposteria estructural, para luego ser
analizada por el método de indices de vulnerabilidad.

Cabe aclarar que el método de indices que se utiliza, se basa en factores
claves, que expertos a nivel mundial han considerado como detonantes de
un buen o mal comportamiento sismico. Al modificar el sistema constructivo
original de Los Nogales y acoplar el sistema en mamposteria estructural en
este proyecto habitacional, se afecta sustacialmente a estos factores claves
de comportamiento y da como resultado una disminucion de vulnerabilidad
de un nivel alto a un nivel bajo, mostrando asi que el aporte técnico
antisismico de esta tecnologia influye favorablemente en la respuesta
estructural de la vivienda; esto a su vez es ratificado por la experiencia
obtenida en sismos de importancia en paises vecinos, como es el caso de
Colombia.

A continuacién se enumera algunas de las mejoras en le disefio
arquitectonico y constructivo que se relizaron en la vivienda tipo de los
Nogales, las mismas que como ya se dijo, influyeron favorable
comportamiento sismico de la vivienda; tales como:
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Redimensionamiento de los espacios de la vivienda, con una
modulacién de muros tanto verticales como horizontales, de tal
manera que estos cohincidan uno sobre el otro. El mddulo, en este
caso es el ladrillo alfadomus con las dimensiones que se ven en la
Fig # 108 y la normativa NSR-10 de mamposteria parcialmente
reforzada; el mismo que da como resultado una estructura mejor
articulada y ordenada.

Se da una mayor continuidad a los muros soportantes, al disminuir
el tamano de los grandes ventanales de la vivienda, principalmente
los de la fachada frontal. Se reparte de manera uniforme las cargas
y se refuerza las celdas de borde de las ventanas, dandole al vano
mayor resistencia.

La losa de entrepiso es rigida en su propio plano y se conecta con
los elementos estructurales verticales, en este caso las paredes, de
forma monolitica. El sistema de mamposteria estructural permite
distribuir mejor las cargas de la vivienda, dado que se aprovecha la
totalidad de las paredes.

Se disminuye la diferencia de masas y la exentricidad que se
produce entre la planta baja y la planta alta de la vivienda original;
debido a la mayor cantidad de paredes divisorias que existia en la
planta alta en relacion a la planta baja.

Se plantean modificaciones formales tanto en planta como en
elevacion, ya que una edificacion con geometrias sencillas, tiene
siempre un mejor comportamiento ante los sismos.

Se mejora notablemente el comportamieto estructural del conjunto
habitacional; cuando las viviendas de encuentra adosadas y sus
paredes cohinciden creando de esta manera tabiques de paredes
resistentes continuas mas largas, que aportan en ambos sentidos
ante las fuerzas horizontales.

7.6 Conclusiones del analisis financiero comparativo.

Luego de realizados los presupuestos de los respectivos segmentos de
muros representativos, (como se indica en el capitulo 6, apartado 6.2
factibilidad financiera. Fig # 124.) tanto en estructura metalica como en
mamposteria estructural parcialmente reforzada; podemos comparar los
costos de cada uno de ellos y mas especificamente el costo del metro
cuadrado de construccidn que es el referente que busca este analisis.

El muro realizado en el sistema constructivo original de Los Nogales tiene
un costo directo total de 856,55 USD y un costo por metro cuadrado de
141,62 USD. Mientras que el muro realizado en el sistema constructivo en
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mamposteria estructural tiene un costo directo total de 679,37 USD y un
costo por metro cuadrado de 112,32 USD. Fig #126 y Fig #127. Se ve
claramente que la tecnologia propuesta por esta tesis en mamposteria
estructural parcialmente reforzada es mas econdmica, en un 20%
aproximadamente, en relacién de la propuesta original de construccion
realizada en Los Nogales, ademas de las muchas ventajas que tiene este
sistema. Esta disminucién de costos se produce por algunos factores que
influyen en el presupuesto tales como:

* La simplicidad del sistema constructivo, que se refleja en su menor
cantidad de rubros que intervienen en la construccién del muro
representativo, con respecto a los de los Nogales original.

* La disminucién notoria en las cantidades de obra que se ve en la
cimentacion al ser menos profunda y pesada que la utilizada en los
Nogales. Los costos disminuyen en este rubro en un 15%
aproximadamente.

* La eliminacion de materiales costosos como la estructura metalica,
y la integracion de la estructura a las paredes en un solo sistema de
paredes soportantes, en este rubro ha hecho que los costos
diminuyan significativamente en un 40% aproximadamente.

* A pesar de la disminucién del espesor de la losa de entrepiso, no
existe una disminucioén del costo significativa en este rubro. Esto se
atribuye a que la losa con placa colaborante no requiere de
encofrados, a diferencia de la losa maciza que si los requiere;
ademas de que esta losa requiere mayor volumen de hormigén que
la losa con placa colaborante; por lo tanto los costos en este rubro
se equiparan.

7.7 Conclusion final.

Este trabajo de tesis revela la vulnerabilidad sismica a la que se encuentran
actualmente expuestas las edificaciones en general y particularmente los
actuales programas de vivienda de interés social de la ciudad de Cuenca.
Se demuestra que la construccion basada en criterios antisismicos es
posible, técnicamente y econédmicamente, tomando como base la tecnologia
constructiva en mamposteria estructural parcialmente reforzada, muy
utilizada en Colombia y de facil aplicacion en el medio constructivo de
Cuenca. Al realizar pequefias mejoras, constructivas, arquitectonicas y de
materiales, se puede obtener un mejor comportamiento sismico de las
viviendas, mayor calidad y sobre todo seguridad al salvaguardar la vida ante
la ocurrencia de un sismo.
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ANEXOS.

Anexo 1. Figuras estadisticas.

>‘ ENCUESTA DE CONDICIONES DE VIDA ECV - QUINTA RONDA (2005 - 2006)
4} l e( * PRINCIPALES INDICADORES: NACIONAL, AREA, REGIONES, CIUDADES AUTO REPRESENTADAS
TOTAL REGIONES CIUDADES AUTO REPRESENTADAS
INDICADORES NACIONAL SIERRA COSTA AMAZONIA QuITO GUAYAQUIL | CUENCA | MACHALA
(Abs) [ (%) [ (Abs) [ (%) |
T SECCION 1. VIVIENDA
Suministro de Agua
Dentro de la vivienda 1.680.825  515% 1.430.305 669% 241520 21,7% 899179  502% 742213  461% 30432  288% 348481 820% 350013  664%  77.215 003% 30453  533%
Fuera de la vivienda 1.584.041  485% 712985 331% 871057 783% 620418  408% 86632  539%  97.204  712% 76500  18,0% 182030  336% 8274 97% 26684  46.7%
Total 3.264.866 100,0% 2152200 100,0% 1112577  1000% 1.519.507 100,0% 1.608.542  100,0% 136726 100,0%  424.981 100,0%  541.943 1000% 85489 1000%  57.137 100,0%
Déficit cualitativo de la vivienda
Viviendas con deficiencias 2463916  755% 1.403.199  652% 1.060.717  953% 1.008.322  664% 1.335.421  830% 120173 87.9%  197.787  465% 382198 705% 27.219 | 318% 41784 73.1%
Viviendas sin deficiencias 800950 245% 749091  34.8% 51860  47% 511275 336% 273121 | 17,0% 16554 12,1% 227194 535% 150744  205% 58271 682% 15353  269%
Total 3264866 100,0% 2152200 100,0% 1.112576 1000% 1.519.507 100,0% 1.608.542  100,0% 136727 100,0%  424.982 1000% 541943 1000% 85489 1000%  57.137 100,0%
Déficit en materiales
Viviendas con deficiencias 2338651  716% 1316196  612% 1.022455 01.9% 038425 61,8% 1.287.435  800% 112791 825% 178785  421% 362201 668% 22394  262% 40073 701%
Viviendas sin deficiencias 926216  284% 835094  388% 90122 81% 581172 382% 321108 200% 23936  175% 246197 57.9% 179742 332% 63006  738%  17.064 209%
Total 3.264.866 100,0% 2152200 100,0% 1112576 1000% 1.519.507 100,0% 1.608.542  100,0% 136727 100,0%  424.982 100,0%  541.943 1000% 85489 100,0%  57.137 100,0%
Déficit en servicios
Viviendas con deficiencias 1316561  403% 433181  201% 883380 794% 480643  316% 749539  466% 86379  632% 8289 20% 120318 222% 2291  27% 11687 205%
Viviendas sin deficiencias 1.948.305 59.7% 1.719.100  79.9% 229196  206% 1.038.954 68.4%  850.004 534%  50.347 368% 416692 980% 421624 778% 83199 97.3% 45450 795%
Total 3.264.866 100,0% 2152200 1000% 1112576  1000% 1.519.507 100,0% 1.608.542  100,0% 136727  100,0%  424.982 100,0%  541.943 1000% 85489 1000%  57.137 100,0%
de los hog:
hacinado 972827  208% 572372  266% 400455  360% 372127  245% 552180  343% 48511  355% 85755  202% 174367  322% 10158 19%  17.280  302%
No Hacinado 2202030  702% 1579918  734% 712122 84,0% 1.147.470 755% 1.086.353  657% 88216 64,5% 330227 708% 367576 678% 75330 881% 30858  608%
Total 3.264.866 100,0% 2152200 100,0% 1112576 1000% 1.519.507 100,0% 1.608.542 100,0% 136727 100,0%  424.982 100,0%  541.943 1000% 85489 1000%  57.137 100,0%
Tenencia de la Vivienda
En arriendo 501685 181% 538584  250% 53101 48% 333043 219% 236070 | 14,7% 22572 165%  154.261  383% 118567  219% 28464  333% 11248 197%
Propia 2144070 857% 1.298.610 603% 845461 760% 920797  606% 1.128.799  702% 94474 691% 198045 466%  357.203 659% 43615 510%  37.219  651%
Cedida 445920  137% 280247  134% 156673 14,1% 227636 150%  201.836  125% 16448  120% 64112 151% 62776 11,6% 11801 139%  7.870 139%
Recibida por servicios 82802  25% 25458 12% 57342 52% 7732 25% 41837 26% 3233 24% 8175 19% 3396 06% 1510 18% 700 12%
Otra 3 00% 390 00% 3% 00% 390 01%
Total 3.264.866 100,0% 2.152.290 | 100,0% 1.112.576 7100,0%  1.519.507 = 100,0% 1.608.542 7 100,0% 136727 7100,0% 424.982  100,0% 541943 7100,0%  85.489 71000%  57.137 ¥ 100.0%

Figura 2: Fuente: INEC, Encuesta de Condiciones de Vida ECV — Quinta ronda (2005-2006) Principales Indicadores: Nacional, Area,
Regiones, Ciudades auto representadas.

-~ M -~
. TENENCIA DE LA V'V'E"DAl |DE’F|C|T CUALITATIVO DE LA VIVIENDAI Figura 4.
Figura 3. Fuente: INEC,
Fuente: INEC, Viviendas sin Encuesta de
Encuesta de 100% defencias Condiciones
Condiciones 65,7% ' de Vida ECV -
de Vida ECV — y Quinta ronda
Quinta ronda | £  eo% (2005-2006).
(2005-2006). g e
S 40% ' 16,2%
20% 6 m Viviendas con
0% 1 deficiencias
ARRENDADA, PROPIA, PRESTADA 755%
N J . J
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PRINCIPALES INDICADORES SOCIO-DEMOGRAFICOS

( DEFICIT HABITACIONAL DE LAS VIVIENDASI ) [POBLACION Ll S %
Poblacion (habitantes) 599,546 417,632 69.66%
Poblacion - hombres 279,792 195,683 46.86%
100% 76.5% Poblacion - mujeres 319,754 221,949 53.14%
— 7.5% Estimacién de la poblacion negra rural 0 0
; oo Estimacion de la poblacion indigena rural 6.4 8
g 40.5% - Poblacion de 0 a 5 afios 80,372 52,321 12.53%
g o | Poblacion de 6 a 11 afios 83,919 54,953 13.16%
20% . . Poblacion de 12 a 17 afios 82,305 55,854 13.37%
- Poblacion de 18 a 24 afios 82,957 62,388 14.94%
Déficit cusltativo Défic:rt en Détic‘it en Hacinamiento Poblacion de 25 a 64 afos 224,342 163,519 39.15%
g e end - deres - senves y Poblacion de 65 afios y mas 45,651 28,597 6.85%
N —— Indice de feminidad 114.3
Figura 5.Fuente: INEC, Encuesta de Condiciones de Vida Densidad demogréfica 73.2
ECV — Quinta ronda (2005-2006). Tasa de matrimonio 71.6
EMPLEO
Poblacion en edad para trabajar 435,255 310,358 74.31%
Figura 6. Fuente: El Sistema Integrado de Indicadores Sociales del  [Poblacion Econdmicamente Activa 231,085 164,366 39.36%
Ecuador. SIISE 2005. Tasa bruta de participacion laboral 38.5% 39.4%
Tasa global de participacion laboral 53.1% 53.0%
CRECIMIENTO POBLACIONAL
. ;‘“&L SROVINEE P%i%\rgr?N 5D TASA DE CRECIMIENTO ANUAL % Tipo de vivenda. Area Urbana Cuenca
AZUAY cuenca | cuenca PERIODO (PROVINCIA| CANTON | CIUDAD "o L s
1950 250,975 122,434 39,983
1962 274,642 143,031 60,402 1950-1962 0.75 1.3 3.45 ® Departamento
1974 367,324 213,027 104,470 | 1962-1974 2.52 3.45 4.75 = Cuarto
1982 442,019 275,070 152,406 | 1974-1982 2.19 3.02 4.46 » Medisgus
1990 506,090 331,028 194,981 1982-1990 1.69 231 3.08 o Rancho
2001 599,546 417,632 277,374 | 1990-2001 1.54 211 32 Valkoe 104570 (139
® Covacha
& Choxa

Figura 7. Fuente: La Comision Econémica para América
Latina. CEPAL. El Centro Latinoamericano de Desarrollo.
CELADE 2010.

& Otra Particular
“ Hotel
& Cuartel Mdizar
= Carcel

* Hospital

Figura 8. Fuente: El Instituto de Estadisticas y Censos. INEC Censo 2001.
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PRINCIPALES INDICADORES SOCIALES DE VIVIENDA

VIVIENDA Medida CUENCA

Viviendas Numero 99.949

Hogares Numero 101.303

Casas, villas o departamentos % viviendas 838

Piso de entablado, parquet, baldos, viml ladnllo % viviendas 87,5

Sistemas de eliminacion de excretas % viviendas 873

Servicio eléctrico % viviendas 96,1

Servicio telefonico % viviendas 513

Servicio de recoleccion de basura % viviendas 69,3

Déficit de servicios residenciales basicos % viviendas 37,5

Vivienda propia % hogares 59.8

Personas por dormitorio Numero 2

Hacinamiento % hogares 174

Servicio higiénico exclusivo % hogares 673

Ducha exclusiva % hogares 654

Cuarto de cocma % bogares .2 Figura 9.Fuente: El

Uso de gas o electncidad para cocinar % hogares 924 Sistema Integrado de
Indicadores  Sociales  del

Uso de gas para cocinar % hogares 92,0 Ecuador. SIISE 2005.

Uso de lefia o carbon para cocmar % hogares 6.6

Indice multivariado de infraestructura basica Indice (sobre 100) 474

Fuente: SIISE - 2005
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ENCUESTA DE CONDICIONES DE VIDA ECV - QUINTA RONDA (2005 - 2006)
PRINCIPALES INDICADORES: NACIONAL, AREA, REGIONES, CIUDADES AUTO REPRESENTADAS

TOTAL REGIONES CIUDADES AUTO REPRESENTADAS
INDICADORES NACIONAL URBANO SIERRA COSTA AMAZONIA QuITo GUAYAQUIL | CUENCA | MACHALA
(Abs) | (%) | (Abs (Abs) | (%) | (Abs
SECCION 1. VIVIENDA
Suministro de Agua
Dentro de la vivienda 1.680.825  515% 1.430.305 66,9%  241.520 21,7%  899.179  50.2% 742213 46,1%  30.432 288% 348481 820% 350913 664% 77215 903% 30453 533%
Fuera de la vivienda 1.584.041  485% 712985 33,1%  871.057 783% 620418 408% 866320 539% 07204 712% 76500  18,0% 182030 336%  B274  O7% 26684  467%
Total 3.264.866  100,0% 2.152.200  100,0% 1.112.577 | 1000% 1.519.507 100,0% 1.608.542 100,0% 136726 100,0%  424.981  100,0%  541.943  100,0% 85489 100,0%  57.137 100,0%
Déficit cualitativo de la vivienda
Viviendas con deficiencias 2463916 755% 1403199 652% 1.060.717 = 953% 1.008.322 664% 1.335.421 830% 120173 87.9%  197.787  465% 382199 705%  27.219 318% 41784 731%
Viviendas sin deficiencias 800.950  245%  749.091  34,8% 51860 | 47% 511275  336% 273121 17.0% 16654 121% 227194  535%  150.744 | 205% 58271 682% 15353  269%
Total 3.264.866  100,0% 2.152.200  100,0% 1.112.576 | 100,0% 1.519.507 100,0% 1.608.542 100,0% 136727 100,0%  424.982 100,0%  541.943 | 100,0% 85489 100,0%  57.137 100,0%
Déficit en materiales
Viviendas con deficiencias 2338651 716% 1.316.195  612% 1.022.455 = 91,9% 938425 618% 1.287.435  800% 112791 825% 178785 42,1% 362201  668% 22394 262% 40073  701%
Viviendas sin deficiencias 926216 284% 836094  38,8% 90.122 | 81% 581172 382% 321108 200%  23.936 17.5% 246197  57.9% 179742  332% 63096 738%  17.064 209%
Total 3.264.866 100,0% 2.152.200  100,0% 1.112.576 | 100,0% 1.519.507 100,0% 1.608.542 100,0% 136727  100,0%  424.982 100,0%  541.043  100,0% 85489 100,0%  57.137 100,0%
Déficit en servicios
Viviendas con deficiencias 1.316.561  403% 433181 20,1%  883.380 79.4% 480643 31,6%  749.539 466% 86379  632% 8289 20% 120318 | 222% 2291  27% 11687 205%
Viviendas sin deficiencias 1.948.305  59.7% 1.719.109  79,9%  220.196  206% 1.038.954 68,4% 850004 534%  50.347 368% 416692 98,0% 421624 77.8%  B83.199 97.3% 45450 795%
Total 3.264.866  100,0% 2.152.200  100,0% 1.112.576 | 100,0% 1.519.507 100,0% 1.608.542 100,0% 136727 100,0% 424982 100,0%  541.943  100,0% 85489 100,0%  57.137 100,0%
H de los hog
hacinado 972827  298% 572372  266% 400455 360% 372127 245% 552180  34,3% 48511 355% 85.755  202%  174.367  322% 10159 11,9%  17.280  302%
No Hacinado 2202039 702% 1579.918  734% 712122 84,0% 1.147.470 755% 1.066.353 657% 88216 64,5% 330227 79.8% 367576 67.8% 75330 88,1% 30858  60,8%
Total 3.264.866  100,0% 2.152.200  100,0% 1.112.576 | 1000% 1.519.507 100,0% 1.608.542  100,0% 136727  100,0%  424.982  100,0%  541.943 | 100,0% 85489 100,0%  57.137 100,0%
Tenencia de la Vivienda
En arriendo 501685  181% 538584  250% 53101 48% 333043 219% 236070 147% 225672 165%  154.261 383%  118.567  21,9% 28484 333% 11248 197%
Propia 2144070 657% 1.298.610  603% 845461 | 760% 920797 606% 1.128.799  702% 04474  69.1% 198045 466% 357203 659% 43615 510% 37219  651%
Cedida 445920 137%  280.247  134% 156673 141%  227.636  150%  201.836  125% 16448 120% 64.112 151% 62776 | 116% 11801 139% 7970 139%
Recibida por servicios 82802 25% 25459 | 1.2% 57.362 | 52% 37732 25% 41837 26% 3233 24% 8175 19% 3306 06% 1510 18% 700 12%
Otra 3% 00% 3% 00% 390 00% 30 01%
Total 3.264.866  100,0% 2.152.200  100,0% 1.112.576 7100,0% 1.519.507 100,0% 1.608.542 7100,0% 136727 V100,0%  424.982 100.0%  541.943 7100,0% 85489 "100,0%  57.137 7 100.0%

Figura 11.Fuente: INEC, Encuesta de Condiciones de Vida ECV — Quinta

representadas.9

Figura 10. Fuente:
Condiciones de Vida ECV — Quinta ronda

INEC,

Encuesta de

(2005-

2006) Principales Indicadores de vivienda Cuenca.
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Statistics
Percentile Group of ingpc
N Valid 14100930
Missing 178755
Percentile Group of ingpc
Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid Quintil 1 3407985 23,9 24,2 24,2
Quintil 2 3096625 21,7 22,0 46,1
20,4 66,5
Quintil 4 2530205 17,7 17,9 84,5
Quintil 5 2188048 15,3 15,5 100,0
Total 14100930 98,7 100,0
Missing System 178755 1,3
Total 14279685 100,0
Figura 12. Quitiles. Fuente: INEC-SIISE. 2011.
Cinco Ciudades * Percentile Group of ingpc Crosstabulation
Count
Percentile Group of ingpc
Quintil 1 Quintil 2 Quintil 3 Quintil 4 Quintil 5

Cinco Ciudades

Quite

Total

Machala

Guayaquil

Ambato

452301

61182
501120
409386

47053

1141906

38803 240384
407026 2265906
604503 1551707

56224 203049

1237010 4661413

Figura 13. Quitiles. Fuente: INEC-SIISE. 2011.
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Percentile Group of ingpc Statistic Std. Error
Quintil 1 Mean 35,40 ,007]
95% Confidence Interval for Mean Lower Bound 3539
Upper Bound 3542
5% Trimmed Mean 3591
Median 37,00
Variance 176,599
Std. Deviation 13,289
e
Interquartile Range 21
Skewness -460 ,001
Kurtosis -707 ,003
Quintil 2 Mean 73,39 1008|
95% Confidence Interval for Mean Lower Bound 73,38
Upper Bound 7341
5% Trimmed Mean 73,30
Median 7340
Variance 118,032
Std. Deviation 10,864
|
Interquartile Range 18
Skewness 105 ,001
Kurtosis -1,135 ,003
Quintil 3 Mean 716,96 J003|
95% Confidence Interval for Mean Lower Bound 116,95
Upper Bound 116,98
5% Trimmed Mean 116,70
Median 116,00
Variance 225429
Std. Deviation 15,014
]
Interquartile Range 26
Skewness 1206 ,001
Kurtosis -1,166 ,003
Quintil 4 Mean 190,58 0719
95% Confidence Interval for Mean Lower Bound 190,54
Upper Bound 190,61
5% Trimmed Mean 189,55
Median 185,60
Variance 942,646
Std. Deviation 30,703
Interquartile Range 51
Skewness 430 ,002
Kurtosis -967 ,003
Quintil 5 Mean 512,82 352
95% Confidence Interval for Mean Lower Bound 512,13
Upper Bound 513,51
5% Trimmed Mean 44521
Median 385,71
Variance 270537,301
Std. Deviation 520,132
Range 13353
Interquartile Range 227
Skewness 11,297 ,002]
Kurtosis 210,169 ,003

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.

Figura 14. Quitiles. Fuente: INEC-
SIISE. 2011.
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Estructura. Area Urbana Cuenca

1% Area del grahco

® Hormigon armado
® Hierro

& Mamposteria

& Madera

& Otro

Figura 15. Fuente: CEPAL/CELADE 2010.

Paredes exteriores. Area Urbana CuENCA.

1%0% 3%
2%

Mamposteria
Adobe
Madera

¥ Cafia revestida
-

Cafia no revestida

-
Otro'Emrada de leyenc

Figura 16
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ESTADISTICAS DE LOS PERMISOS DE CONSTRUCCION

PERMISOS DE CONSTRUCCION CANTON CUENCA

PERMISOS DE CONSTRUCCION 2009

CENTRO
HIST.

| uRBANO | AREA m2

ENERO 147 *11.519 0 0 187  56.207
FEBRERO 138 35.736 23 5.481 0 0 161 41217 348 97.424
MARZIO 192 74.033 33 9.240 0 0 225 83.272 573 180.696
ABRIL 185 53.562 27 5.572 0 0 212 59.134 785 239.831
MAYO 133 47.341 34 7.431 0 0 167 54.772 952 294603
JUNIO 158 54.118 40 11.419 0 0 198 65.537  1.150 360.140
JuLIO 167 60.444 47 9.448 0 0 214 69.892 1.364| 430.032
AGOSTO 126 47.205 32 6.081 0 0 158 53.286 1.522 483.318
| SEPTIEMBRE 164 61.864 51 12.113 0 0 215 73.976 1.737| 557.295
OCTUBRE 335 58.468 38 7.204 0 0 373 65.672 2.110 622.967
NOVIEMBRE 132 41,197 24 6.989 0 0 156 48.186 2.266 671.153
DICIEMBRE 110 61.310 42 20.301 0 0 152 81.611 2418 752764
TOTAL ANUAL 1.987  639.966 431 112,798 0 0 2418 752.764

URBANO

ENERQ 137 42.44) *14,527 0 0 185 56.967 185 56.967
FEBRERO 106 47.856 30 8.352 0 0 136 56,208 321 113.176
MARIO 182 111.861 55 13.599 0 0 237 125.460 558 238.636
ABRIL 117 98.755 28 9.706 0 0 145 108.460 703 347.096
MAYO 113 103.049 23 4.072 0 0 136 107.121 839 454.217
JUNIO 108 58.142 38 9.131 0 0 146 67.273 985 521.490
JULIO 156 52.194 42 10.160 0 0 198 62.354 1.183 583.845
AGOSTO 125 39.437 25 5.582 0 0 150 45019 1.333 628.863
SEPTIEMBRE 129 45,783 45 51.030 0 0 174 96.813 1.507| 725.676
OCTUBRE 111 34.525 57 14.863 0 0 168 49.388  1.675| 775.065
NOVIEMBRE 142 47.007 35 8.810 0 0 177 55.817 1.852 830.882
DICIEMBRE 149 82.058 30 9.001 0 0 179 91.060 2.031 921.942
TOTAL ANUAL 1.575| 763.108 456 158.834 0 0/ 2.031 ZARLY

ACUMULADO

Aseam2 | usnco | asean2 | 5RO torat [ roraLm2
: |

137 40.829 137 40.829
163, 201.084 300 241.913
176 62.420 476 304.334

ENERO .
FEBRERO 136| 193.288 27 7.796
MARZIO 147 55.628 29 6.792
ABRIL 0
MAYO 0
JUNIO 0
JULIO 0
AGOSTO 0
0
0
0
0

o

SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE

& [« NeleleNe e NN}

© [=N=}a=leNelelleNeNeleNelle]

O [=N=jellslleNelelelNeNeNe o]
l=NeNeleNeleNe el

§OOOOOOOO

TOTAL ANUAL 38

©
»N
@
|
=
=

22.22 476

w
o
o
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Anexo 2: Normativa sismoresistente. NSR-10. Titulo D -
Mamposteria estructural. Formato digital.

REGLAMENTO COLOMBIANO DE
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE

NSR-10

TITULO D — MAMPOSTERIA
ESTRUCTURAL

TITULOD
MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

CAPITULO D1
REQUISITOS GENERALES

D.1.1 — ALCANCE

D.1.1.1 — ALCANCE — El Titulo D de este Reglamento establece los requisitos minimos de disefio y construccion
para las estructuras de mamposteria y sus elementos. Estas estructuras tienen un nivel de seguridad comparable a
las estructuras de otros materiales, cuando se disefian y construyen de acuerdo con los requisitos del presente
Reglamento.

D.1.1.2 — ESTRUCTURAS ESPECIALES — Para estructuras especiales tales como arcos, bévedas, tanques, silos y
chimeneas, los requisitos del Titulo D de este Reglamento pueden utilizarse cuando sean aplicables, a juicio del
ingeniero disefiador.

D.1.1.3 — PROPOSITO — Los requisitos establecidos en este Titulo estan dirigidos a lograr un comportamiento
apropiado de las construcciones en mamposteria estructural y su integridad estructural bajo las condiciones de carga
vertical permanente o transitoria, bajo condiciones de fuerza lateral, de viento o de sismo y bajo estados ocasionales
de fuerzas anormales.

D.1.1.4 — COMPLEMENTO — El Titulo D se complementa con los otros Titulos de este Reglamento. En el eventual
caso de conflicto entre uno o varios de los requisitos, debe adoptarse como valido el mas severo de ellos.

D.1.1.5 — REQUISITOS MINIMOS — Los procedimientos y las especificaciones establecidas constituyen los
requisitos minimos que deben cumplir el disefio y la construccién de estructuras de mamposteria, con el objetivo de la
proteccién a la vida y en lo posible los bienes materiales de los usuarios de la edificacion.

D.1.1.6 - PROCEDIMIENTO DE DISENO - Las estructuras de mamposteria deben disefiarse por el método del
estado limite de resistencia utilizando las combinaciones de carga, descritas en B.2.4, y los requisitos del Titulo D que
se presentan para este método. No obstante, se permite el disefio de estructuras de mamposteria por el método de
esfuerzos de trabajo admisibles utilizando las combinaciones de carga, descritas en B.2.3 y para el efecto deben
emplearse los requisitos alternos presentados en el Apéndice D-1 — Disefio de estructuras de mamposteria por el
método de los esfuerzos de trabajo admisibles. Todo el disefio de la estructura debe realizarse por uno de los dos
métodos.

D.1.2 — PLANOS Y MEMORIAS

D.1.2.1 — PLANOS ESTRUCTURALES — Ademas de los requisitos establecidos en A.1.5.2 de este Reglamento,
debe especificarse y detallarse en los planos lo siguiente:

(a) Caracteristicas de las unidades de mamposteria utilizadas en el disefio, indicando la norma NTC, de las
normas permitidas que se citan en la seccion D.3.6, bajo la cual deben ser fabricadas.

(b) Valor de la resistencia nominal a la compresion de la mamposteria utilizada en los diferentes elementos
estructurales, especificada respecto al area neta promedio de la seccion (f[’“) s

Definicion del mortero de pega como tipo H, M, S o N, de los indicados en la seccion D.3.4, fijando su

resistencia minima a la compresion, medida como se define en esa misma seccion.

(d) Ubicacion de las celdas y cavidades que deben inyectarse con mortero de relleno.

(e) Definicién del tipo de mortero de relleno, de los indicados en la seccién D.3.5, prescribiendo su resistencia
minima a la compresion, medida como se define en esa misma seccion.

(f) Tamario y localizacién de todos los elementos especificados.

(g) Tamaiio especificado, resistencia, tipo y localizacién del acero de refuerzo, anclajes mecanicos y

conectores utilizados en el disefio.

(c]
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(h) Ubicacién, tamafio y caracteristicas de las juntas de control y de las juntas de construccién.
(i) Ubicacién y tamaiio de las celdas de inspeccion.

D.1.2.2 — MEMORIAS — Se debe cumplir lo estipulado al respecto en A.1.5.3.

D.1.3 — SUPERVISION TECNICA

D.1.3.1 — OBLIGATORIEDAD DE LA SUPERVISION TECNICA — Toda edificacién de mas de 3000 m? de area
construida debe someterse a una Supervisién Técnica, como lo indica la Ley 400 de 1997. El Supervisor técnico debe
cumplir lo dispuesto en el Titulo I, Supervisién Técnica, del presente Reglamento. Dada la susceptibilidad de la
mamposteria estructural a los defectos de la calidad de la mano de obra y a la calidad de los materiales utilizados; es
recomendable en edificaciones de menos de 3000 m?, que toda obra que se realice con este sistema se construya
bajo estricta supervision técnica de un profesional idéneo, Ingeniero Civil o Arquitecto debidamente matriculado, o un
representante competente bajo su responsabilidad.

D.1.3.2 — ALCANCE DE LA SUPERVISION — EI supervisor técnico debe verificar la concordancia entre la obra
ejecutada y los planos y especificaciones de construccion, de acuerdo con lo estipulado en la seccion 1.2.4 del
presente Reglamento.

D.1.3.3 - REGISTRO DE LAS LABORES DE SUPERVISION - EI Supervisor técnico debe llevar un registro escrito de
su labor. Ademas de lo reglamentado en A.1.3.9 y en el Titulo I, el supervisor técnico debe controlar y registrar la
calidad de las unidades de mamposteria, de los morteros de pega y de relleno, la disposicién de las armaduras,
anclajes y conectores. Igualmente debe supervisar las operaciones de inyeccion de mortero.

D.1.4 — REQUISITOS GENERALES PARA LAS ESTRUCTURAS EN MAMPOSTERIA
ESTRUCTURAL

D.1.41 — RESISTENCIA ANTE CARGAS HORIZONTALES EN DOS DIRECCIONES ORTOGONALES EN
PLANTA — Los muros estructurales son elementos de gran rigidez para fuerzas aplicadas en su plano y de baja
rigidez y resistencia cuando se aplican fuerzas perpendiculares a su plano. Por tal razén, toda estructura conformada
por muros estructurales debe tener componentes en las dos direcciones ortogonales principales de la edificacion,
mediante la disposicion de muros en las direcciones apropiadas o por medio del uso de elementos compuestos cuya
geometria en planta genere rigidez en dos direcciones principales.

D.1.4.1.1 — Diferencia en rigidez entre las dos direcciones principales en planta — En cualquier piso en
edificaciones de mamposteria estructural con tres niveles o mas, la rigidez aportada por el conjunto de
elementos estructurales existentes en una direccion, no puede ser inferior al 20% de la rigidez existente en la
direccion ortogonal. En edificaciones de uno y dos niveles esta relacion puede reducirse al 10%.

D.1.4.2 — MODELO MATEMATICO PARA REALIZAR EL ANALISIS — Se puede utilizar para el analisis estructural
el modelo de muros en voladizo empotrados en la base y arriostrados lateralmente por los diafragmas de piso. En su
defecto, puede utilizarse cualquier modelo estructural alternativo compatible con el funcionamiento real de la
construccion ante la solicitacién analizada, siempre que se garantice por evidencia experimental o teérica la mejor
precision de la respuesta determinada con el modelo alternativo.

D.1.4.3 — DIAFRAGMAS HORIZONTALES DE PISO — El sistema de piso utilizado como diafragma debe disefiarse
para atender los esfuerzos derivados de su funcién, teniendo en cuenta lo dispuesto en A.3.6.8.

D.1.4.4 — INCONVENIENCIA DE LA COMBINACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES — Debido a que la
estructura puede verse sometida a condiciones de trabajo en el rango inelastico bajo sismos severos, no se considera
conveniente la combinacion en altura de sistemas estructurales de diferentes capacidades de disipacion de energia.

D.1.4.5 — REQUISITOS PARA LA COMBINACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES DE MAMPOSTERIA — En
caso de que se utilice la combinacion en planta, o en la altura, de sistemas estructurales diferentes, deben cumplirse
los requisitos enunciados en las secciones A.3.2.4 y A.3.2.5.

D.1.4.6 — LIMITES DE DERIVA PARA SISTEMAS DE MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL — Los valores de los
limites de la deriva para construcciones en mamposteria estructural estan indicados en la tabla A.6.4-1 de este
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Reglamento.

D.1.4.7 — REQUISITOS PARA LOS MATERIALES — Todos los materiales utilizados en la construccion de
estructuras de mamposteria deben cumplir las normas y especificaciones relacionadas en el capitulo D.3.

D.1.4.8 — CONDICIONES AMBIENTALES — Cuando las condiciones ambientales estén por fuera de las normales o
puedan afectar negativamente las caracteristicas especificadas de los materiales, deben tomarse precauciones
adicionales de manera que se garantice el funcionamiento correcto de la construccion realizada en estas condiciones.

D.1.4.9 — MANO DE OBRA EN LAS ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA — Debe darse especial importancia a la
utilizacion de mano de obra calificada. Los controles iniciales y previos de la construcciéon deben ser los especificados,
con el objeto de poder determinar la calificacién mas exigente del personal involucrado.
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CAPITULO D.2
CLASIFICACION, USOS, NORMAS,
NOMENCLATURA Y DEFINICIONES

D.2.1 — CLASIFICACION DE LA MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL
Estas normas reconocen los siguientes tipos de mamposteria:

D.2.1.1 — MAMPOSTERIA DE CAVIDAD REFORZADA — Es la construccion realizada con dos paredes de piezas
de mamposteria de caras paralelas reforzadas 6 no, separadas por un espacio continuo de concreto reforzado, con
funcionamiento compuesto y que cumple los requisitos del capitulo D.6. Este sistema estructural se clasifica, para
efectos de disefio sismo resistente, como uno de los sistemas con capacidad especial de disipacion de energia en el
rango inelastico (DES).

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

D.2.1.3 — MAMPOSTERIA PARCIALMENTE REFORZADA — Es la construccién con base en piezas de
mamposteria de perforacion vertical, unidas por medio de mortero, reforzada internamente con barras y alambres de
acero y que cumple los requisitos del capitulo D.8. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo
resistente, como uno de los sistemas con capacidad moderada de disipacién de energia en el rango inelastico (DMO).

D.2.1.4 — MAMPOSTERIA NO REFORZADA — Es la construccion con base en piezas de mamposteria unidas por
medio de mortero que no cumple las cuantias minimas de refuerzo establecidas para la mamposteria parcialmente
reforzada. Debe cumplir los requisitos del capitulo D.9. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio
sismo resistente, como uno de los sistemas con capacidad minima de disipacion de energia en el rango inelastico
(DMI).

D.2.1.5 — MAMPOSTERIA DE MUROS CONFINADOS — Es la construccién con base en piezas de mamposteria
unidas por medio de mortero, reforzada de manera principal con elementos de concreto reforzado construidos
alrededor del muro, confinandolo y que cumple los requisitos del capitulo D.10. Este sistema estructural se clasifica,
para efectos de disefio sismo resistente, como uno de los sistemas con capacidad moderada de disipacién de energia
en el rango inelastico (DMO).

D.2.1.6 — MAMPOSTERIA DE MUROS DIAFRAGMA — Se llaman muros diafragma de mamposteria a aquellos
muros colocados dentro de una estructura de porticos, los cuales restringen su desplazamiento libre bajo cargas
laterales. Los muros diafragma deben cumplir los requisitos del capitulo D.11. Este tipo de construccién no se permite
para edificaciones nuevas, y su empleo sélo se permite dentro del alcance del Capitulo A.10, aplicable a la adicion,
madificacién o remodelacion del sistema estructural de edificaciones construidas antes de la vigencia de la presente
versién del Reglamento, o de la evaluacién de su vulnerabilidad sismica.

D.2.1.7 — MAMPOSTERIA REFORZADA EXTERNAMENTE — Es la construccion de mamposteria en donde el
refuerzo se coloca dentro de una capa de revoque (pafete) fijandolo al muro de mamposteria mediante conectores
ylo clavos y cumple con los requisitos descritos en D.12. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio
sismo resistente, como uno de los sistemas con capacidad minima de disipacion de energia en el rango inelastico
(DM).

D.2.2 — USOS DE LA MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

D.2.2.1 — USOS PERMITIDOS — Se permite, de acuerdo con el Reglamento, el uso de la mamposteria estructural
como sistema estructural, siempre y cuando se cumpla con las salvedades establecidas en el presente Titulo, las
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limitaciones de uso para los diferentes tipos de mamposteria estructural del capitulo A.3, segln la zona de amenaza
sismica, el grupo de uso de la edificacion, y el tipo de sistema estructural.

D.2.2.2 — COMBINACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES — La combinacién de sistemas estructurales que
incluyen mamposteria estructural tiene las mismas limitaciones y debe cumplir con los requisitos descritos en el
capitulo A.3 de este Reglamento.

D.2.2.3 — ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO DENTRO DE LA MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL — Se
permite el empleo de elementos de concreto reforzado embebidos dentro de la mamposteria estructural, o en
combinacion con ella, en elementos tales como dinteles, vigas, elementos colectores de diafragmas, machones, etc.,
para los casos diferentes a los contemplados explicitamente dentro de cada uno de los tipos de mamposteria
estructural. El disefio de estos elementos se debe realizar siguiendo los requisitos del Titulo C del Reglamento, para
el mismo grado de capacidad de disipacion de energia en el rango inelastico en que se clasifique el tipo de
mamposteria en el cual estan colocados los elementos de concreto reforzado. Los enchapes realizados con piezas de
mamposteria cuando se utilicen como formaleta para vaciar el concreto, pueden considerarse como parte del
recubrimiento de los elementos de concreto reforzado. Los valores del coeficiente basico de disipacion de energia
Ry, que se emplee en el disefio de estos elementos debe ser el mismo asignado al sistema de mamposteria
estructural en el capitulo A.3.

D.2.3 — NORMAS Y ESPECIFICACIONES CITADAS EN EL TiTULO D DEL REGLAMENTO

Las siguientes normas Técnicas Colombianas NTC del Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC, y de la
Sociedad Americana para ensayos de Materiales, ASTM, a las cuales se hace referencia en el Titulo D de este
Reglamento, y hacen parte integral de él. Debe consultarse A.1.6 respecto a la obligatoriedad de las normas técnicas
mencionadas en este Titulo del Reglamento.

Normas NTC promulgadas por el ICONTEC

NTC 121 — Cemento Portland — Especificaciones fisicas y mecanicas.

NTC 161 — Barras lisas de acero al carbono para concreto armado. (Nota: C.3.5.4 impone limitaciones a la utilizacion
de este tipo de acero de refuerzo). (ASTM A615)

NTC 245 — Barras de acero al carbono trabajadas en frio para concreto reforzado armado. (Nota: Se prohibe el uso
de este tipo de acero).

NTC 248 — Barras corrugadas de acero al carbono para concreto reforzado armado. (Nota: C.3.5.3 impone requisitos
adicionales a los que contiene esta Norma). (ASTM A615)

NTC 296 — Dimensiones modulares de ladrillos ceramicos.

NTC 321 — Cemento Portland — Especificaciones quimicas.

NTC 673 — Ensayo de resistencia a la compresién de cilindros de concreto (ASTM C39).

NTC 922 — Ladrillos silico-calcareos. (ASTM C73)

NTC 1925 — Mallas soldadas fabricadas con alambre liso de acero para concreto reforzado. (ASTM A185)
NTC 2240 — Agregados usados en morteros de mamposteria. (ASTM C144)

NTC 2289 — Barras y rollos corrugados de acero de baja aleacion y/o termotratados para concreto reforzado en
construcciones de disefio sismo resistente. (ASTM A706)

NTC 2310 — Mallas soldadas fabricadas con alambre corrugado para refuerzo de concreto. (ASTM A497)
NTC 3329 — Especificaciones del mortero para unidades de mamposteria. (ASTM C270)

NTC 3356 — Mortero premezclado de larga duracién para unidades de mamposteria. (ASTM C1142)
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NTC 3495 — Resistencia a la compresion de prismas de mamposteria. (ASTM E447)

NTC 3546 — Método de ensayo para la evaluacion en el laboratorio y en obra, de morteros para unidades de
mamposteria simple y reforzada. Toma de muestras y ensayo del mortero de pega para mamposteria. (ASTM C780)

NTC 4002 - Siderurgia. Alambre liso de acero para refuerzo de concreto. (ASTM A82)

NTC 4017 — Método de ensayo para unidades de mamposteria de arcilla cocida. (ASTM C67)

NTC 4019 — Cal hidratada para mamposteria. (ASTM C207)

NTC 4020 — Agregados para mortero de inyeccién para mamposteria. (ASTM C404)

NTC 4024 — Muestreo y ensayo de prefabricados de concreto no reforzados, vibrocompactados. (ASTM C140)
NTC 4026 — Unidades bloques y ladrillos de concreto para mamposteria estructural. (ASTM C90)

NTC 4040 — Procedimientos de soldadura aplicables al acero para refuerzo de concreto. (ANSI/AWS D1.4)
NTC 4043 — Muestreo y ensayo de concreto fluido (Grouts). (ASTM C1019)

NTC 4046 — Cal viva (CaO) para propoésitos estructurales. (ASTM C5)

NTC 4048 — Lechadas (Grouts) para mamposteria. (ASTM C476)

NTC 4050 — Cemento para mamposteria. (ASTM C91)

NTC 4076 — Unidades de concreto blogues y ladrillos para mamposteria no estructural. (ASTM C129)

NTC 4205 — Unidades de mamposterfa de arcilla cocida (ladrillos y bloques) (ASTM C34, C56 y C62)

NTC 4383 — Términos y definiciones sobre mamposteria de concreto.

Normas ASTM

A 82 — Specification for Steel Wire, plain for concrete reinforcement. (NTC 4002)

A 185 — Standard Specification for Steel Welded Wire Fabric, Plain, for Concrete Reinforcement. (NTC 1925)
A 706 — Specification for low-alloy steel deformed bars for concrete reinforcement. (NTC 2289)

A 497 — Standard Specification for Steel Welded Wire Fabric, Deformed, for Concrete Reinforcement. (NTC 2310)
C 5 — Specification for quicklime for structural purposes. (NTC 4046)

C 34 — Specification for structural clay load-bearing wall tile. (NTC 4205)

C 55 — Specification for concrete building brick. (NTC 4026)

C 56 — Specification for structural clay, non-load bearing tile. (NTC 4205)

C 62 — Specification for building brick (Solid masonry units made from clay or shale). (NTC 4205}

C 67 — Test methods of sampling and testing brick and structural clay tile. (NTC 4017)

C 73 — Specification for calcium silicate face brick (Sand-lime brick). (NTC 922)

C 90 — Specification for load-bearing concrete masonry units. (NTC 4026)

€ 91 — Specification for masonry cement. (NTC 4050)
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C 109 — Test method for compressive strength of hydraulic cement mortars (using 2-in. or 50-mm cube specimens).
(NTC 220)

C 129 — Specification for non-load-bearing concrete masonry units. (NTC 4076)

C 140 — Method of sampling and testing concrete masonry units. (NTC 4024)

C 144 — Specification for aggregate for masonry mortar. (NTC 2240)

C 150 — Specification for portland cement.

C 207 — Specification for hydrated lime for masonry purposes. (NTC 4019)

C 212 — Specification for structural clay facing tile. (NTC 4205)

C 216 — Specification for facing brick {(Solid masonry units made from clay or shale). (NTC 4205)
C 270 — Specification for mortar for unit masonry. (NTC 3329)

C 404 — Specification for aggregate for masonry grout. (NTC 4020}

C 476 — Specification for grout for masonry. (NTC 4048)

C 595 — Standard specification for blended hydraulic cements.

C 652 — Specification for hollow brick (Hollow masonry units made from clay or shale) (NTC 4205)

C 780 — Test method for pre-construction and construction evaluation of mortars for plain and reinforced unit
masonry. (NTC 3546)

C 897 — Specification for Aggregate for Job-Mixed Portland Cement — Based Plasters.
C 926 — Specification for Application of Portland Cement — Based Plaster.

C 1019 — Method for sampling and testing grout. (NTC 4043}

C 1142 — Specification for ready-mixed mortar for masonry. (NTC 3356)

E 447 — Test methods for compressive strength of masonry prisms. (NTC 3495)
Normas de la AWS:

"Structural Welding Code - Reinforcing Steel” (ANSI/AWS D1.4-92) of the American Welding Society (NTC 4040).

D.2.4 — NOMENCLATURA

A, = coeficiente de aceleracion pico efectiva, véase el Titulo A.

A area de la seccion de la columna de confinamiento i, en mm?. Capitulo D.10.

Ag = areatotal de las columnas de confinamiento del muro, en mm?. Capitulo D.10.

Ae = area efectiva de la seccién de mamposteria, mm?. Véase D.5.4.1.

A, = area minima de los muros del piso, que actian en la misma direccién en planta. Dentro del area de los
muros se incluyen las columnas de confinamiento, en m2. Capitulo D.10.

Ang = area efectiva de mamposteria para verificacién por aplastamiento, en mm?2. Capitulo D.10.

Ay area efectiva para determinar esfuerzos cortantes, mm?, Véase D.5.4.5.

Ap = area del piso en el nivel considerado, en m?. Capitulo D.10.
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area efectiva de refuerzo en traccion, mmZ.

area total de acero de refuerzo en la seccion de muro, o area total del acero de refuerzo longitudinal del
elemento de confinamiento, en mm?2.

area del refuerzo a traccion equilibrado por la compresion en la mamposteria, mm?.

area del refuerzo a traccion equilibrado por el refuerzo a compresion, mm?.

area de refuerzo horizontal que resiste cortante espaciado a una separaciéon s medida verticalmente, mm?.
profundidad del bloque equivalente de compresion (tomar como 0.85¢ }, mm.

profundidad del bloque equivalente de compresién en condiciones balanceadas, ecuacién (D.5.1-2), mm.
ancho efectivo de la seccién, mm. Véase D.5.4.4.

profundidad del eje neutro en la zona de compresion, mm.

distancia de la cara de compresion al centroide del refuerzo en traccion, mm.

distancia desde el centroide del refuerzo en compresion flexion hasta la fibra extrema en compresion.
efectos sismicos reducidos.

médulo de elasticidad del mortero de revoque o pafiete, MPa.

modulo de elasticidad de la mamposteria, MPa.

madulo de elasticidad del mortero de relleno, MPa.

maodulo de elasticidad del acero de refuerzo, MPa.

fuerzas sismicas.

resistencia especificada a la compresién del concreto de los elementos de confinamiento, en MPa.
resistencia especificada a la compresién del mortero de pega, MPa.

resistencia especificada a la compresion del mortero de relleno, MPa.

resistencia especificada a la compresion del mortero de recubrimiento 6 revoque, MPa.

resistencia especificada a la compresion de la unidad de mamposteria medida sobre area neta, MPa.
resistencia especificada a la compresién de la mamposteria, MPa.

raiz cuadrada de la resistencia a la compresién de la mamposteria, en MPa.

madulo de ruptura de la mamposteria, MPa.
resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, MPa.

médulo de cortante de la mamposteria, MPa.

maédulo de cortante del mortero de relleno, MPa.

altura de la unidad de mamposteria, en mm, para ser empleada en la ecuacion (D.3.7-1).

altura efectiva del elemento para evaluar efectos de pandeo, mm, véase D.5.4.3, o longitud de la diagonal
del pario de muro entre elementos de confinamiento, o altura efectiva del elemento para evaluar efectos de
pandeo en el Capitulo D.10.

altura del piso localizado por encima del elemento bajo estudio, medida centro a centro entre vigas de
confinamiento, en mm. Capitulo D.10.

momento de inercia de las columnas de confinamiento del muro, con respecto a su centroide, en mm?*.
Capitulo D.10.

recubrimiento del refuerzo medido desde el extremo exterior de la unidad de mamposteria, mm.

factor de correccién por absorcion de la unidad, adimensional, en la determinacién de la resistencia a la
compresién de la mamposteria no inyectada.

kP =1.4 para unidades de concreto

k, =0.8 para unidades de arcilla o silico-calcareas

factor de correccién por absorcion de la unidad, adimensional, en la determinacién de la resistencia a la
compresion de la mamposteria inyectada.

k, =0.90 para unidades de concreto

k, =0.75 para unidades de arcilla o silico-calcareas

luz de una viga o dintel, mm.

distancia horizontal entre columnas de confinamiento, medida centro a centro, para el pafio de muro
confinado bajo estudio, en mm. Capitulo D.10.
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~
=

Zgggx

Emu

= longitud horizontal del muro, mm, o longitud horizontal total del muro, medida centro a centro entre

columnas de confinamiento de borde, en el Capitulo D.10.
momento actuante que ocurre simultdneamente con V .

= resistencia nominal a flexion.

= momento de agrietamiento del muro de mamposteria.

= momento mayorado solicitado de disefio del muro.

= numero de niveles por encima del nivel considerado, Capitulo D.10.

= carga axial nominal balanceada, N.

= resistencia nominal a carga axial, N.

= fuerza axial resistente nominal en compresién sobre la columna de confinamiento, siempre positiva, en N.
= fuerza axial resistente nominal en traccion sobre la columna de confinamiento, siempre negativa, en N.

maxima resistencia axial tedrica, N.

= fuerza axial de disefio solicitada sobre el muro, en N.
= fuerza axial de disefio solicitada en compresién sobre la columna de confinamiento, siempre positiva, en

N

= fuerza axial que actia sobre |a biela diagonal del muro, en N. Capitulo D.10.
= fuerza axial de disefio solicitada en traccién sobre la columna de confinamiento, siempre negativa, en N.

Capitulo D.10.

= valor absoluto del incremento de la fuerza axial sobre la columna de confinamiento i, causada por el

momento solicitado de disefio, M, , en N. Capitulo D.10.
coeficiente de capacidad de disipacién de energia.

= coeficiente utilizado para tener en cuenta los efectos de esbeltez en elementos a compresion.
= parametro definido por medio de la ecuacion (D.3.7-1).
= coeficiente basico de capacidad de disipacion de energia.

= relacion entre el area neta y el area bruta de las unidades de mamposteria, adimensional.
= separacion del refuerzo de cortante medida a lo largo del eje vertical del muro, mm.

= espesor efectivo de la seccién para evaluar efectos de pandeo, mm. Véase D.5.4.2.

= fuerza cortante actuante que ocurre simultdneamente con M .

= fuerza cortante resistente nominal del muro, en N.

= fuerza cortante resistente nominal para una seccién de concreto reforzado, calculada de acuerdo con los

requisitos del Titulo C del Reglamento, en N. Capitulo D.10.

= resistencia nominal para fuerza cortante contribuida por la mamposteria, N.
= fuerza cortante mayorada solicitada de disefio del muro, en N.
= fuerza cortante mayorada solicitada de disefio que acta sobre las columnas de confinamiento cerca a la

interseccién con la viga de confinamiento, en N. Capitulo D.10.

= resistencia nominal para fuerza cortante contribuida por el refuerzo de cortante, N.
= distancia de la columna de confinamiento i al borde del muro, en mm. Capitulo D.10.
= distancia al borde del muro del centroide de las areas de todas las columnas de confinamiento del muro,

en mm. Capitulo D.10.

= coeficiente para ser empleado en la ecuacion (D.5.8-1).

= maxima deformacién unitaria permisible de compresién en la mamposteria (&, = 0.003 ).

= deformacién unitaria de fluencia del acero de refuerzo

= coeficiente de reduccién de resistencia.

= cuantia de refuerzo a traccién por flexion, p= A (bd).

= cuantia correspondiente a las condiciones de flexion balanceada.

= cuantia de refuerzo horizontal que resiste cortante en un muro en un plano perpendicular al plano Ay,

mm?

= factor de eficiencia del refuerzo horizontal
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D.2.5 — DEFINICIONES

Las definiciones siguientes corresponden a los términos de mayor uso en el presente titulo de este Reglamento.
Deberan consultarse ademas, las consignadas en A.13, en el capitulo C.2, y en la norma NTC 4383.

Absorcién — Cantidad de agua que penetra en los poros de la unidad en relacién al peso seco.

Accién compuesta — Transferencia de esfuerzos entre los componentes de un elemento disefiado para resistir las
cargas de tal manera que los componentes actdan en conjunto como un solo elemento.

Adherencia — Adhesion y enlace del concreto 6 el mortero al refuerzo 6 a otras superficies junto a las cuales es
colocado. Capacidad del mortero para atender esfuerzos normales y tangenciales a la superficie que lo une en la
estructura.

Aditivo — Es toda substancia, diferente al agua, los agregados, el cemento y los refuerzos, usada como ingrediente
del concreto o mortero y que se agrega a la mezcla inmediatamente antes o después del mezclado.

Altura libre efectiva — Distancia libre entre elementos que proveen apoyo lateral y que se emplea para calcular la
relacion de esbeltez del muro o columna.

Antepecho — Muro de altura inferior a la de piso que configura la parte inferior de una ventana, de un balcén.
Aparejo — Patron de colocacion de las unidades de mamposteria.

Aparejo trabado — Patron de colocacion de las unidades de mamposteria traslapadas con las unidades superiores e
inferiores al menos en un cuarto de la longitud de la pieza.

Aparejo de petaca — Patron de colocacioén de las unidades de mamposteria alineadas verticalmente sin traslapos.

Arcilla cocida (ceramica) — Mezcla de arcilla, silice y otros componentes menores, moldeada y que ha sido
sometida a temperaturas altas por tiempo prolongado.

Area bruta de la seccién — Area delimitada por los bordes extemos de la mamposteria en el plano bajo
consideracion.

Area neta de la seccién — Es el area de la unidad de mamposteria incluyendo los morteros de relleno y excluyendo
las cavidades, medida en el plano bajo consideracion, desde los bordes externos de la mamposteria.

Barra de empalme — Refuerzo que transfiere por adherencia el esfuerzo entre el refuerzo longitudinal de un muro y
el elemento de soporte, en el cual se ancla adecuadamente.

Bloque — Es un tipo de pieza de mamposteria que tiene huecos.

Bloque de perforacién horizontal — Es un bloque de concreto o arcilla cuyas perforaciones son horizontales y se
asienta sobre la cara que no tiene huecos.

Bloque de perforacion vertical — Es un blogue, de concreto o de arcilla cocida, que tiene perforaciones verticales
que forman celdas donde se coloca el refuerzo. En las celdas donde haya refuerzo vertical debe colocarse mortero de
relleno.

Cabezal — Parte extrema de un elemento estructural.

Celda — Cavidad continta interior en la mamposteria.

Cemento de mamposteria — Cemento hidraulico producido para usarse en mortero de pega y que genera mayor
plasticidad y retencion de agua que los obtenidos usando solo cemento Portland.

Conector — Elemento mecanico para unir dos 0 mas piezas, partes o miembros.

Cuantia — Relacion entre el area transversal del refuerzo y el area bruta de la seccion considerada.
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Dimensiones nominales — Son las dimensiones modulares de la unidad de mamposteria incluyendo los espesores
de pega y/o acabados. No deben exceder en mas de 10 mm a las dimensiones reales.

Dimensiones reales — Son las dimensiones externas de fabricacién de la pieza.

Elemento compuesto — Muros con aletas de seccién transversal en forma de L, T, C, H, Z, I, Y, etc. que trabajan
con accioén compuesta.

Elemento de borde — Regiones extremas de muros que soportan cargas en su plano, y que son reforzadas y
confinadas para cumplir con requisitos especificos y pueden ser del mismo o de mayor espesor que el muro.

Junta de control — Cualquier separacion continla que reduzca la transferencia de esfuerzos. Se coloca para
permitir desplazamientos controlados relativos dentro de los elementos, o para suspender o controlar
constructivamente los tamafios de los elementos.

Junta de pega — Capa de mortero en cualquier direccién, utilizada para adherir las unidades de mamposteria

Mortero de pega — Mezcla plastica de materiales cementantes, agregado fino y agua, usado para unir las unidades
de mamposteria.

Mortero de recubrii o revoque (pafiete) — Mezcla plastica de materiales cementantes, agregado fino y agua,
usado para dar acabado liso (enlucir) los muros de mamposteria.

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

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

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

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

Plasticidad (mortero de pega) — Facilidad con que se extiende el mortero de pega sobre una superficie, sin pérdida
de su uniformidad.

Posicion Normal — Forma tipica de colocacién de la unidad de mamposteria en el muro de que hace parte.
Prisma — Murete.

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

Retencién de agua — Capacidad del mortero de pega para evitar la pérdida de humedad, manteniendo su estado
plastico.

Tasa inicial de absorcion — Medida de la cantidad de agua que absorbe una unidad de mamposteria de arcilla en
contacto con el agua por unidad de area, durante un minuto.

Tolete — Es una unidad de mamposteria sélida. Puede ser de arcilla cocida, de concreto o silico-calcarea.
Traba — Interseccién continda y traslapada de dos muros.
Trabajabilidad (mortero de pega) — Medida de la plasticidad de una mezcla.

Unidad de mamposteria — Elemento de colocacién manual, de caracteristicas pétreas y estabilidad dimensional,
que unida con mortero configura el muro de mamposteria.
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CAPITULO D.3
CALIDAD DE LOS MATERIALES EN
LA MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

D.3.0 — NOMENCLATURA

£ = resistencia nominal a la compresion de la mamposteria, MPa
i = resistencia a la compresién del mortero de relleno, MPa
fl.. = resistencia especificada ala compresion del mortero de recubrimiento 6 revoque, MPa.
£ = resistencia especificada a la compresién de la unidad de mamposteria medida sobre area neta, MPa
f:p = resistencia especificada a la compresion del mortero de pega, MPa
h = altura de la unidad de mamposteria, en mm, para ser empleada en la ecuacion D.3.7-1
K, = factor de correccién por absorcién de la unidad, adimensional

k, =1.4 para unidades de concreto, k, =0.8 para unidades de arcilla o silico-calcareas
k, = factor de correccion por absorcién de la unidad en la mamposteria inyectada.

k, = 0.9 para unidades de concreto, k. =0.75 para unidades de arcilla o silico-calcareas
R, = parametro definido por medio de la ecuacién D.3.7-1

relacion entre el area neta y el area bruta de las unidades de mamposteria, adimensional

D.3.1 — ASPECTOS GENERALES

D.3.1.1 — REQUISITOS PARA LOS MATERIALES — Los materiales utilizados en las construcciones de
mamposteria estructural deben cumplir los requisitos de calidad especificados en el presente Capitulo. Este
cumplimiento debe comprobarse mediante ensayos realizados sobre muestras representativas.

D.3.1.2 — ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES — Los ensayos de los materiales se
deben realizar siguiendo los procedimientos establecidos en las normas técnicas colombianas NTC respectivas. A
falta de ellas deben seguirse las normas correspondientes de la Sociedad Americana para Ensayos y Materiales,
ASTM, mencionadas en el Reglamento. En D.2.3 se indican las normas adoptadas para el presente Titulo, las cuales
hacen parte de él.

D.3.2 — CEMENTO Y CAL

D.3.2.1 — El cemento utilizado en la obra debe estar en condiciones apropiadas y debe corresponder en su tipo y
clase a aquel sobre el cual se basan las dosificaciones del concreto y los morteros. Deben cumplirse las siguientes
normas:

Cemento portland: NTC 121 y NTC 321. Se permite el uso de cementos fabricados bajo las
normas ASTM C150 y C595
NTC 4050 (ASTM C91)
NTC 4046 (ASTM C5)
NTC 4019 (ASTM C270)

Cemento para mamposteria:
Cal viva:
Cal hidratada:

D.3.3 — ACERO DE REFUERZO

D.3.3.1 — El acero de refuerzo debe cumplir con los mismos requisitos del numeral C.3.5 de este Reglamento y debe
ajustarse a las normas de produccién y uso mencionadas alli. Al momento de la colocacién debe estar limpio en la
superficie, sin corrosion y figurado de acuerdo a los planos.
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D.3.4 — MORTERO DE PEGA

D.3.4.1 — REQUISITOS GENERALES — Los morteros de pega utilizados en construcciones de mamposteria deben
cumplir la norma NTC 3329 (ASTM C270) y con lo especificado en la Tabla D.3.4-1. El mortero premezclado para
pega de unidades de mamposteria debe cumplir con la norma NTC 3356 (ASTM C1142). Los morteros de pega
deben tener buena plasticidad, consistencia y ser capaces de retener el agua minima para la hidratacion del cemento
y, ademas, garantizar su adherencia con las unidades de mamposteria para desarrollar su accién cementante.

Tabla D.3.4-1
Clasificacion de los morteros de pega por propiedad o por proporcion
Especificacion d.e los (morteros por Especificacion de los morteros por proporcion
propiedad
Mortero | Resistencia o Arenal/Material
tipo | minimaala | Flujo Retencién Cal Cementante®®
Compresion | en (%)(3) Minima de | Cemento hidratada Cemento pgrg)
£ MPa® Agua Portland (@) Mamposteria Min. Max.
cp
H 225 115-125 75% 1 0.25 no aplica 2.00 2.5
g - 1 0.25 no aplica 2.25 3.0
M 17.5 115-125 75% 1 no aplica 1 555 55
0.25a N
s 12.5 110-120 | 75% ! 0.50 no aplica 250 | 85
0.5 no aplica 1 2.50 3.0
0.50a "
N© 75 105115 | 75% ! 1.25 ho:gplica: 200 | 85
0 no aplica 1 3.00 4.0
Notas:

1. Solo para el disefio de mezclas de morteros en laboratorio, con base en los materiales que van a ser utilizados en obra. El control
de morteros en obra se debe realizar de acuerdo con la norma NTC 3546 (ASTM C780).

Ensayo de resistencia a la compresion a 28 dias en cubos de 50 mm de lado

Ensayo realizado segin NTC 4050 (ASTM C91)

Se puede utilizar cal hidratada en polvo tipoN o S.

Para este calculo no se incluye como cementante la cal

El mortero tipo N solo se permite en sistemas con capacidad minima de disipacién de energia en el rango inelastico (DM/)

El tipo de cemento para mamposteria (M, S o N) sera el mismo que el tipo de mortero de pega.

NO O R WN

D.3.4.2 — DOSIFICACION DEL MORTERO DE PEGA — La dosificacién de los componentes de los morteros de
pega debe basarse en ensayos previos de laboratorio o en experiencia de campo en obras similares y se clasifican
como H, M, S o N de acuerdo con la dosificacion minima de sus componentes y con la resistencia a la compresion,
segun la tabla D.3.4-1. La denominacién de morteros tipo H, M, S o N es exclusiva para morteros de pega de
mamposteria y no debera emplearse para designar otros tipos de morteros. La resistencia a la compresion se mide a
los 28 dias sobre probetas tomadas en cubos de 50 mm de lado, o en cilindros de 75 mm de didmetro por 150 mm de
altura. Los diferentes tipos de mortero deben cumplir con las condiciones minimas de flujo inicial y retencién de agua
establecidos en la tabla D.3.4-1. Para cada uno de los tipos de mortero, en la tabla D.3.4-1 se indican dos alternativas
de dosificacién, una utilizando cemento portland y cal hidratada, y la otra utilizando cemento portland y cemento para
mamposteria. Puede emplearse cualquiera de las dos alternativas de dosificacion, pero no se permiten dosificaciones
que empleen simultdneamente cal hidratada y cemento de mamposteria.

D.3.4.2.1 — Probetas cilindricas — En caso de utilizarse probetas cilindricas para ensayos de resistencia a
compresion, sus resultados deben correlacionarse respecto a los obtenidos en cubos de 50 mm de lado que
constituyen la referencia de la dosificacién, y deben ensayarse de acuerdo con lo estipulado en la Norma NTC
3546 (ASTM C780).

D.3.4.3 — USO DE LA CAL — La cal que se utilice en la preparacion del mortero debe ser cal hidratada y se debe
verificar que ésta no sea perjudicial a ninguna de las propiedades especificadas.

D.3.4.4 — AGREGADOS — Los agregados para el mortero de pega deben cumplir la norma NTC 2240 (ASTM C144)
y estar libres de materiales contaminantes o deleznables que puedan deteriorar las propiedades del mortero de pega.

D.3.4.5 - AGUA - El agua utilizada para el mortero de pega debe estar limpia y libre de cantidades perjudiciales de
aceite, acidos, alcoholes, sales, materias organicas u otras substancias que puedan ser dafiinas para el mortero o el
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refuerzo embebido. Se debe cumplir con lo establecido en C.3.4 de este Reglamento.

D.3.4.6 — COLORANTES Y ADITIVOS — Los colorantes y aditivos que se utilicen en la preparacién del mortero de
pega deben someterse a la aprobacion previa del supervisor técnico y debe demostrarse mediante realizacion de
ensayos de laboratorio o evidencia confiable de obras similares, que no deterioran ninguna de las propiedades
deseables del mortero ni de las unidades de mamposteria, ni causan corrosion del refuerzo embebido.

D.3.4.7 — PREPARACION EN OBRA — La preparacion del mortero de pega con las dosificaciones establecidas
previamente, debe hacerse utilizando mezcladoras mecanicas apropiadas en seco o con el agua de amasado
suficiente para obtener la plasticidad requerida. Cuando se mezclen los componentes en seco, la adicién de agua se
debe realizar por el albaiiil hasta obtener la plasticidad y consistencia requeridas. El tiempo de mezclado debe ser el
suficiente para obtener uniformidad sin segregacion en la mezcla. La preparaciéon manual sélo se admite para trabajos
de obras menores no contempladas en A.1.6.1 de este Reglamento.

D.3.4.7.1 — Morteros mezclados en seco en obra — Los morteros de pega mezclados en seco en la obra
deben usarse antes de que se inicie la hidratacién del cemento por contacto con el agua natural de la arena.
En ninglin caso se pueden utilizar después de 2 horas y media de haber sido mezclados, excepto los
morteros de larga vida.

D.3.4.7.2 — Morteros premezclados de larga vida — Los morteros premezclados de larga vida, deben
utilizarse de acuerdo con las instrucciones y dentro del tiempo especificado por el fabricante. Debe verificarse
mediante ensayos que estos morteros no presentan deterioro de sus propiedades al momento de utilizarse.

D.3.5 — MORTERO DE RELLENO

D.3.5.1 — REQUISITOS GENERALES — Los morteros de relleno utilizados en construcciones de mamposteria
deben cumplir la norma NTC 4048 (ASTM C476). Deben ser de buena consistencia y con fluidez suficiente para
penetrar en las celdas de inyeccion sin segregacion.

D.3.5.2 — DOSIFICACION — La dosificacion de los componentes de los morteros de relleno debe basarse en
ensayos previos de laboratorio o con experiencia de campo en obras similares y su clasificacion se debe basar en la
dosificacién minima de sus componentes indicada en |a tabla D.3.5-1. La resistencia, f;,. , debe medirse a los 28 dias
sobre probetas tomadas en las celdas de las unidades huecas o en prismas de unidades dispuestas
convenientemente, con uso de papel permeable que permita la transferencia de agua entre el mortero de relleno y las
unidades de mamposteria, impidiendo su adherencia. El procedimiento para la toma de muestras y el ensayo debe
hacerse de acuerdo a la norma NTC 4043 (ASTM C1019). La resistencia a la compresion también puede medirse a
los 28 dias sobre probetas tomadas en cilindros de 75 mm de diametro por 150 mm de altura, y deben ensayarse de
acuerdo con lo estipulado en la Norma NTC 3546 (ASTM C780) para los morteros de relleno fino. El mortero de
relleno grueso también se puede muestrear y ensayar segun lo establecido en C.5.6.3.1 y C.5.6.3.2 de este
Reglamento.

Tabla D.3.5-1

Clasificacion y dosificacion por volumen de los morteros de relleno

Tivo Agregados/Cemento

P Cemento - Grueso (tamano < 10
de Fino
Mortero - - mm)
Portland Min. Max. Min. Max.

Fino 1 2.25 3.5 - -

Grueso 1 225 3.0 1.0 2.0

D.3.5.3 — VALOR MAXIMO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION — La resistencia a la compresion del
mortero de relleno medida a los 28 dias, f/., debe tener un valor méaximo de 1.5 veces f}, y un valor minimo de 1.25

veces f;, , pero en ningun caso la resistencia a la compresion a los 28 dias puede ser inferior a 12.5 MPa.
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D.3.5.4 — USO DE LA CAL — En caso de utilizarse cal, esta debe cumplir la norma NTC 4019 (ASTM C207) con
una dosificacion maxima del 10% del volumen de cemento.

D.3.5.5 — AGREGADOS — Los agregados para el mortero de relleno deben cumplir la norma NTC 4020 (ASTM
C404) y estar libres de materiales contaminantes o deleznables que puedan deteriorar las propiedades del mortero de
relleno.

D.3.5.6 — AGUA Y ADITIVOS — El agua y los aditivos empleados deben cumplir lo establecido en D.3.4.5y D.3.4.6
en concordancia con C.3.4 y C.3.6 de este Reglamento.

D.3.5.7 — MEZCLADO Y TRANSPORTE — La preparacion del mortero de relleno debe realizarse utilizando
mezcladoras mecanicas apropiadas. El transporte desde el sitio de mezclado hasta el sitio de inyeccion debe
garantizar la conservacioén de la consistencia y plasticidad de la mezcla.

D.3.6 — UNIDADES DE MAMPOSTERIA

D.3.6.1 — TIPOS DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA — Las unidades de mamposteria que se utilicen en las
construcciones de mamposteria estructural pueden ser de concreto, ceramica (arcilla cocida), silico-calcareas o de
piedra. Segun el tipo de mamposteria estructural y segun el tipo de refuerzo, las unidades pueden ser de perforacion
vertical, de perforacion horizontal o sélidas, de acuerdo con la posicion normal de la pieza en el muro. Las unidades
sélidas son aquellas cuyas cavidades ocupan menos de un 25% del volumen de la pieza.

D.3.6.2 — NORMAS DE PRODUCCION Y CALIDAD — Todas las unidades de mamposteria utilizadas en el disefio y
la construccién de estructuras de mamposteria deben cumplir con las siguientes normas:

D.3.6.2.1 — Unidades de concreto para mamposteria

(a) Las unidades (bloque) de perforacion vertical portante de concreto para mamposteria deben
cumplir con la norma NTC 4026 (ASTM C90)

(b) Las unidades portantes de concreto macizas (tolete) para mamposteria, deben cumplir con la
norma NTC 4026 (ASTM C55)

(c) Las unidades de concreto para mamposteria no estructural, deben cumplir con la norma NTC
4076 (ASTM C129)

D.3.6.2.2 — Unidades de arcilla para mamposteria

(a) Las unidades (bloque) de perforacion vertical de arcilla para mamposteria estructural deben
cumplir con la norma NTC 4205-1 (ASTM C34)

(b) Las unidades de arcilla macizas (tolete) para mamposteria estructural deben cumplir con la
norma NTC 4205-1 (ASTM C62, C652)

(c) Las unidades de arcilla para mamposteria no estructural deben cumplir con la norma NTC 4205-2
(ASTM C56, C212, C216).

(d) Las unidades de arcilla de perforacién horizontal para mamposteria estructural deben cumplir con
la norma NTC 4205-1 (ASTM C56, C212).

(e) Las unidades de mamposteria de arcilla cocida que se utilicen en fachadas deben cumplir con la
norma NTC 4205-3.

D.3.6.2.3 — Unidad silico-calcareas para posteria — Las unidades silico-calcareas para
mamposteria deben cumplir con la norma NTC 922 (ASTM C73).

D.3.6.3 — UNIDADES ESPECIALES — Para la construccién de elementos de mamposteria como muros, vigas, etc.,
son indispensables unidades especiales, las cuales deben cumplir las especificaciones adoptadas para las unidades
tipicas del mismo material.

D.3.6.4 — UNIDADES DE MAMPOSTERIA DE PERFORACION VERTICAL — Las unidades de mamposteria de
perforacion vertical (blogue) se pueden utilizar en las construcciones de mamposteria estructural de todos los tipos
clasificados en D.2.1. Pueden ser de concreto, arcilla o silico-calcareas. Se establecen, ademas, para este tipo de
unidades los siguientes requisitos:
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D.3.6.4.1 — Dimensiones de las celdas y las paredes — El area de las celdas verticales de la pieza de
mamposteria en posicion normal, no puede ser mayor que el 65% del area de la seccion transversal. Las
celdas verticales u horizontales continuas en donde se cologue refuerzo no pueden tener una dimension
menor de 50 mm, ni menos de 3000 mm? de area. Las paredes externas e internas no pueden tener un
espesor menor que el establecido en |a tabla D.3.6-1.

Tabla D.3.6-1
Espesores minimos de paredes en unidades (bloques)
de mamposteria de perforacion vertical (mm)

Espesor Espesor minimo Espesor.minimo
: de tabiques
externo de paredes exteriores ¢
ransversales
sin con sin
nominal perforaciones perforaciones perforaciones
verticales verticales verticales
secundarias secundarias secundarias
80" 20 30 20
100 20 30 20
120 22 32 20
150 25 35 25
200 30 40 25
250 35 45 30
300 40 50 30

Nota " La unidad de 80 mm de espesor externo nominal sélo se permite en muros
no estructurales y en las paredes laterales de mamposteria de cavidad.

D.3.6.4.2 — Perforaciones secundarias — Las unidades de perforacion vertical en arcilla cocida pueden
tener perforaciones secundarias en las paredes, distintas a las celdas principales y paralelas a ellas. Las
perforaciones en las paredes no pueden tener una dimensién transversal mayor de 20 mm ni pueden estar a
menos de 10 mm del borde de la pared perforada.

D.3.6.5 — UNIDADES DE PERFORACION HORIZONTAL — Las unidades de mamposteria de perforacion horizontal
(blogque) solo se pueden utilizar en los siguientes tipos de estructuras de mamposteria clasificados en D.2.1:
mamposteria de muros confinados, mamposteria de cavidad reforzada y mamposteria reforzada externamente.
También se pueden usar combinadas con unidades de perforacion vertical, en edificaciones de uno y dos pisos del
grupo de uso I para mamposteria no reforzada y para mamposteria parcialmente reforzada.

D.3.6.6 — UNIDADES MACIZAS DE MAMPOSTERIA — Las unidades macizas de mamposteria (tolete) solo se
pueden utilizar en los siguientes tipos de estructuras de mamposteria clasificados en D.2.1: mamposteria de muros
confinados, mamposteria de cavidad reforzada y mamposteria reforzada externamente. También se pueden utilizar,
combinadas con unidades de perforacién vertical para mamposteria parcialmente reforzada.

D.3.7 — DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE LA MAMPOSTERIA A LA COMPRESION
4

D.3.7.1 — DETERMINACION DE fi, PREVIA A LA CONSTRUCCION — El valor especificado para la resistencia a la

o7

compresion de la mamposteria f;,, se debe determinar de acuerdo con uno de los siguientes procedimientos:

(a) Por medio de registros histéricos D.3.7.3.
(b) Por determinacion experimental sobre muretes de prueba D.3.7.4.
(c) Por medio de ensayos sobre materiales individuales D.3.7.5

D.3.7.1.1 — Aplicabilidad de los procedimientos — Los valores de f; definidos en esta seccion que se

basan en la calidad de los materiales, solo se pueden utilizar en el disefio previo a la construccién y no para
control de calidad.
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D.3.7.2 — ELABORACION Y ENSAYO DE LOS MURETES — La elaboracion y el ensayo de los muretes que se
utilicen para la determinacién de f;,, deben llevarse a cabo de acuerdo con la norma NTC 3495 (ASTM E447);

cumpliendo, ademas, con los siguientes requisitos:

D.3.7.2.1 — Requisitos de elaboracién de los muretes — Los muretes deben elaborarse con los mismos
materiales y bajo las mismas condiciones que se presenten en la estructura. El contenido de humedad de los
materiales debe ser el mismo que se tiene en la estructura en el momento de construirse. La calidad de la
mano de obra debe ser la misma que se va a utilizar en la construccion. Cuando en la construccion se coloca
el mortero de pega solamente en las paredes laterales de las unidades de perforacion vertical, los muretes
deben elaborarse colocando mortero de pega sélo sobre las paredes laterales y sin mortero de pega en los
tabiques transversales, incluyendo los terminales. Véase D.4.5.10.1 (b). Se deben elaborar muretes, tanto,
con las celdas vacias, como muretes con las celdas rellenas, cuando especifique mamposteria parcial o
totalmente inyectada.

D.3.7.2.2 — Determinacién del valor de f,, — El valor de f; , para una muestra debe ser el promedio
obtenido del ensayo de 3 muretes de igual procedencia, pero no debe ser mayor del 125 por ciento del menor
valor obtenido en los ensayos.

D.3.7.2.3 — Area para determinacion de los esfuerzos — E| valor de cada ensayo se obtiene de dividir la
carga Ultima obtenida por el area neta de la mamposteria que tiene el murete ensayado.

D.3.7.2.4 — Dimensiones de los muretes — Los muretes deben tener un minimo de 300 mm de altura y
una relacién altura-ancho mayor 6 igual a 1.5 y menor 6 igual a 5. Los muretes de mamposteria de bloque de
perforacién vertical deben tener al menos el largo de una pieza completa. Los muretes de otros tipos deben
tener al menos 100 mm de largo. El ancho y el tipo de construccién deben ser representativos del tipo de
mamposteria que se va a utilizar en la construccion.

D.3.7.2.5 — Correccién por esbeltez — El valor de f; debe corregirse multiplicandolo por el factor de
correccion por esbeltez del murete dado en la tabla D.3.7-1.

Tabla D.3.7-1
Factor de correccion por esbeltez para f;,
Relacion altura/espesor del
murete 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0
Factor de correccién 0.86 1.0 1.04 | 1.07 | 1.15 | 1.22
D.3.7.2.6 — Curado de los muretes — Los muretes deben guardarse por siete dias al aire a una

temperatura de 21 grados centigrados, mas/menos 5 grados, a una humedad relativa que exceda el 90 por
ciento, y posteriormente a las mismas condiciones, pero con una humedad relativa que puede estar entre el
30y el 50 por ciento, hasta su ensayo a los 28 dias de la fabricacion. Los muretes que se construyan a pie de
obra deben guardarse bajo condiciones que les conserve la humedad por un lapso de 48 a 96 horas y
después de este tiempo se pueden llevar al laboratorio.

D.3.7.2.7 — Refrentado y ensayo — Los muretes deben refrentarse y ensayarse bajo la norma NTC 3495
(ASTM E447).

D.3.7.3 — DETERMINACION ESTADISTICA DE f!, — Cuando existan registros histéricos confiables y suficientes de

resultados de ensayos de muestras de muretes de construcciones anteriores realizadas con los materiales
especificados para la obra, llevadas a cabo con similares procesos técnicos y de supervision, en caso de que el
coeficiente de variacién de los resultados sea inferior o igual al 30%, se permite seleccionar el valor de f;, con base

en estos registros, segun el nimero de resultados de ensayos registrados y de acuerdo con:

D.3.7.3.1 — Mas de 30 ensayos historicos — Cuando el nimero de resultados de ensayos de muestras
registradas, sea superior o igual a 30, se puede seleccionar f;, como el 75% del valor promedio de los

resultados del registro.

D.3.7.3.2 — Entre 10 y 30 ensayos histéricos — Cuando el nimero de resultados de ensayos de muestras
registradas sea de 10 a 30, se puede seleccionar f,, como el 70% del valor promedio de los resultados del

registro.

D.3.7.3.3 — Menos de 10 ensayos histéricos — Cuando el nimero de pruebas registradas, con tres o mas
muretes por prueba, sea inferior a 10, no se pueden utilizar los registros histéricos para la seleccion de f;, .

D.3.7.4 — DETERMINACION EXPERIMENTAL DE f;, — La resistencia especificada a la compresion de la
mamposteria f;, se puede determinar experimentalmente para los mismos materiales que se van a emplear,

realizando ensayos sobre muretes preliminares a la obra, de acuerdo con lo indicado en el numeral D.3.7.2,
exceptuando el nimero de muretes por muestra, los cuales deben ser los indicados a continuacion:

D.3.7.4.1 — Mas de 30 ensayos previos a la obra— Cuando el niUmero de muretes ensayados sea superior
oigual a 30, f;, se puede tomar como el 85% del valor promedio de los ensayos realizados.

D.3.7.4.2 — Entre de 10 y 30 ensayos previos a la obra — Cuando el nimero de muretes ensayados sea
superior a 10 e inferior a 30, f;, se puede tomar como el 80% del valor promedio de los ensayos.

D.3.7.4.3 — Menos de 10 ensayos previos a la obra — Cuando el nimero de muretes ensayados sea
inferior a 10 pero no menor de 3, f!, se puede tomar como el 75% del valor promedio de los ensayos.

D.3.7.5 — VALOR DE f; BASADO EN LA CALIDAD DE LOS MATERIALES — Cuando f] no se seleccione
mediante ensayos de muretes preliminares o histéricos, su valor puede determinarse con base en una correlacion

apropiada de la calidad de los materiales empleados. En ausencia de tal correlacion, el valor de f, se puede
determinar mediante la siguiente expresién:

O (LN P SELLTIR PP (D.3.7-1)
75430 ) {75430 ) P -

£ =0.75R,, (D.3.7-2)

Los valores empleados en la ecuacién D.3.7-1 deben indicarse en los planos estructurales y controlarse en la obra de
acuerdo con lo establecido en la seccion D.3.8, pero esto no exime de la obligacién de comprobar el valor de f;, por

medio de muretes como lo indica la seccién D.3.8.1.4.

D.3.7.6 — VALOR DE f;, CUANDO LAS CELDAS SE INYECTAN CON MORTERO DE RELLENO, BASADO EN
LA CALIDAD DE LOS MATERIALES — En la mamposteria de cavidad reforzada o de perforacion vertical, inyectada
con mortero de relleno, se puede obtener el valor de f;, de la siguiente forma:

£, = 0.75[rR,, +0.9k (1-)f/, ]S 0.94R,, (D.3.7-3)

D.3.8 — EVALUACION Y ACEPTACION DE LA MAMPOSTERIA

D.3.8.1 — FRECUENCIA DE MUESTREO Y ENSAYOS — El numerc de pruebas y su frecuencia deben ser como
minimo los siguientes:

D.3.8.1.1 — Mortero de pega — Para el mortero de pega debe realizarse por lo menos un ensayo de
resistencia a la compresion (promedio de 3 probetas) por cada doscientos (200) metros cuadrados de muro o
por cada dia de pega. Igualmente se debe verificar con frecuencias semanales las condiciones de plasticidad
y retencion de agua de los morteros de pega usados en la obra.

D.3.8.1.2 — Mortero de relleno — Para el mortero de relleno se debe realizar al menos un ensayo de
resistencia a la compresion (promedio de 3 probetas) por cada diez (10) metros clbicos de mortero inyectado
o por cada dia de inyeccion.
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D.3.8.1.3 — Unidades de mamposteria — Para las unidades de mamposteria se deben realizar los ensayos
establecidos de absorcion inicial, absorcion total, estabilidad dimensional y resistencia a la compresion de por
lo menos cinco (5) unidades por cada lote de produccion hasta de 5000 unidades o menos, y no menos de
una unidad por cada doscientos (200) metros cuadrados de muro construido.

D.3.8.1.4 — Muretes — La resistencia a la compresion de la mamposteria, f}, , debe verificarse mediante el
ensayo de al menos tres (3) muretes por cada quinientos (500) metros cuadrados de muro o fraccion,
realizados con los materiales y procedimientos empleados en obra. Para unidades de perforacion vertical
debe medirse el efecto del mortero de relleno en la resistencia de la mamposteria, mediante ensayos
adicionales de muretes inyectados con mortero, en la cantidad y frecuencia apropiadas, a juicio del supervisor
técnico, de acuerdo con lo establecido en el Titulo I, pero en ningliin caso en cantidad inferior al 50% del total
de especimenes ensayados. Deben tomarse y ensayarse muretes para todos los tipos de unidades utilizadas.

D.3.8.1.5 — Acero de refuerzo — La calidad del acero de refuerzo se debe comprobar de acuerdo con los
requisitos de C.3.5.10.

D.3.8.2 — CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO — Deben aplicarse los siguientes criterios para aceptar la
calidad de la mamposteria:

D.3.8.2.1 — Resistencia minima — La calidad de la mamposteria se considera satisfactoria si se cumplen
simultdneamente que el promedio de los resultados de resistencia a la compresién de los morteros de pega,
morteros de relleno, unidades y muretes es mayor o igual a la resistencia especificada, y ningin valor
individual es inferior al 80% de la resistencia especificada.

D.3.8.2.2 — Medidas correctivas — Si no se cumple uno o varios de los requisitos anteriores deben tomarse
de inmediato las medidas necesarias para aumentar el promedio de las subsiguientes evaluaciones de
resistencia.

D.3.8.2.3 — Resultados de r ia bajos — Si algun resultado individual de resistencia a la compresién
de los morteros de pega, morteros de relleno, unidades y muretes es inferior al 80% del valor especificado
deben tomarse las medidas necesarias para asegurar que la capacidad de carga de la estructura no se haya
comprometido. En caso de confirmarse que la mamposteria es de baja resistencia y si los calculos indican
que la capacidad de soportar carga de la estructura se ha reducido significativamente se puede apelar al
ensayo de extraccion de porciones cortadas de los muros afectados. En tal caso deben tomarse 3 porciones
por cada lote afectado. La dimension minima de los muretes extraidos debe cumplir con lo especificado en
D.3.7.2.4. La resistencia promedio de las porciones cortadas debe ser por lo menos igual al 80% de la
resistencia especificada.

D.3.8.2.4 — Pruebas de carga — Si los criterios de D.3.8.2.3 no se cumplen y si la seguridad estructural
permanece en duda, el supervisor técnico puede ordenar que se hagan pruebas de carga como las descritas
en el Capitulo C.20 para la parte dudosa de la estructura.

D-20

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.

CAPITULO D.4
REQUISITOS CONSTRUCTIVOS
PARA MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

D.4.0 — NOMENCLATURA

9
1

b diametro de la barra, mm.

-
1

resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, MPa.

= resistencia a la compresién de la mamposteria, MPa.

g2
|

raiz cuadrada de la resistencia a la compresion de la mamposteria, en MPa.

longitud de desarrollo requerida para el refuerzo, mm.
recubrimiento del refuerzo medido desde el extremo exterior de |la unidad de mamposteria, mm.
coeficiente de reduccion de resistencia, dado en el Capitulo D.5

- ®

D.4.1 — ALCANCE

D.4.1.1 — ALCANCE DE LOS REQUISITOS CONSTRUCTIVOS — Los requisitos constructivos para edificaciones
de mamposteria estructural que se dan en el presente Capitulo cubren los diferentes sistemas de mamposteria
estructural. Cuando los requisitos son propios de un solo sistema de mamposteria se indica en el texto para cual de
ellos es aplicable. Si no se hace esta advertencia se entiende que el requisito es obligatorio para todos los tipos de
mamposteria estructural. En el Titulo E se dan requisitos especiales para casas de uno y dos pisos construidas con
mamposteria confinada.

D.4.2 — DETALLES DEL REFUERZO

D.4.2.1 — EMBEBIDO DEL REFUERZO — Todo refuerzo que se emplee en los diferentes tipos de mamposteria
estructural debe estar embebido en concreto, mortero de rellenc o mortero de pega, y debe estar localizado de tal
manera que se cumplan los requisitos de recubrimiento minimo, anclaje, adherencia, y separacién minima y maxima
con respecto a las unidades de mamposteria y a otros refuerzos.

D.4.2.2 — DIAMETROS MAXIMOS Y MINIMOS PERMITIDOS PARA EL REFUERZO — Los refuerzos que se
empleen en la mamposteria estructural deben cumplir los siguientes diametros minimos y maximos:

D.4.2.2.1 — Refuerzo longitudinal en celdas y cavidades que se inyectan — El refuerzo longitudinal que
se coloca dentro de celdas de unidades de perforacion vertical, celdas de unidades especiales tipo viga o
cavidades que posteriormente se inyectan con mortero debe cumplir los siguientes requisitos:

(a) El diametro minimo es N° 3 (3/8") o 10M (10 mm).

(b) Para muros con espesor nominal de 200 mm o mas no puede tener un diametro mayor que N° 8
17y 6 25M (25 mm).

(c) Para muros de menos de 200 mm de espesor nominal no puede tener un diametro mayor que N°
6 (3/4”) 6 20M (20 mm).

(d) El diametro no puede exceder 1/3 de la menor dimension libre de la celda.

D.4.2.2.2 — Refuerzo de junta — El refuerzo horizontal colocado en las juntas de mortero de pega debe
cumplir los siguientes requisitos:

(a) El diametro debe ser minimo 4 mm.
(b) El diametro no puede exceder la mitad del espesor del mortero de pega.

D.4.2.2.3 — Refuerzo longitudinal y transversal en de confi jento — Los diametros
minimos y maximos que debe cumplir el refuerzo longitudinal y transversal en los elementos de confinamiento
de la mamposteria confinada deben consultarse en el Capitulo D.10.
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D.4.2.2.4 — Refuerzo longitudinal y transversal en elementos de concreto reforzado dentro de la
mamposteria — Los diametros minimos y maximos que debe cumplir el refuerzo longitudinal y transversal en
los elementos de concreto reforzado embebidos o usados en combinacién con la mamposteria estructural,
excepto los elementos de confinamiento de la mamposteria confinada, deben cumplir lo especificado en el
Titulo C del Reglamento, para el mismo grado de capacidad de disipacién de energia en el rango inelastico
(DES, DMO, o DMI) del sistema de mamposteria estructural.

D.4.2.3 — LIMITES PARA LA COLOCACION DEL REFUERZO — Se establecen los siguientes limites respecto a la
colocacion del refuerzo en la mamposteria estructural:

D.4.2.3.1 — Numero de barras por celda vertical — En la mamposteria de unidades de perforacion vertical
solo debe colocarse una barra de refuerzo vertical por celda. Cuando la dimensién menor de la celda sea
mayor de 140 mm se permite colocar dos barras por celda siempre y cuando su didmetro no sea mayor de N°
5 (5/8") 6 16M (16 mm).

D.4.2.3.2 — Barras en paquete — Cuando se permiten dos barras por celda en la mamposteria de unidades
de perforacién vertical, las barras pueden ser colocadas en paquete y en contacto para actuar como una
unidad. Los puntos de corte de las barras individuales de un paquete deben estar espaciados como minimo
40 veces el diametro de la barra.

D.4.2.3.3 — Distancia entre la barra y el borde interior de la celda — E| espesor de mortero de relleno
entre el refuerzo y la unidad de mamposteria no debe ser menor de 6.5 mm para mortero fino o 13 mm para
mortero grueso.

D.4.2.3.4 — Mamposteria confinada — En la mamposteria de muros confinados el nimero de barras y la
cantidad de refuerzo depende de la seccion y del tipo de elemento disefiado para confinamiento. Los
requisitos adicionales de construccién de este sistema se definen en el Capitulo D.10.

D.4.2.4 — RECUBRIMIENTO DEL REFUERZO — La distancia de recubrimiento de las barras de refuerzo en
mamposteria de unidades de perforacion vertical o mamposteria de cavidad reforzada, es la siguiente:

D.4.2.4.1 — Recubrimiento de barras colocadas en celdas — Las barras de refuerzo deben tener un
recubrimiento, incluyendo el mortero de relleno y la pared de la unidad de mamposteria, no menor de lo
siguiente:

(a) Para mamposteria expuesta al contacto con la tierra o intemperie: 50 mm para barras mayores a
N° 5 (5/8") o 16M (16 mm) o0 40 mm para barras menores o iguales a N° 5 (5/8") o 16M (16 mm).
(b) Para mamposteria no expuesta al contacto con la tierra o intemperie: 40 mm

D.4.2.4.2 — Recubrimiento del refuerzo de junta — El refuerzo horizontal colocado en las juntas de pega
debe estar completamente embebido en mortero con un recubrimiento minimo de 12 mm cuando la
mamposteria esta en contacto con la tierra o intemperie, 0 6 mm cuando no se encuentra en contacto con la
tierra o intemperie. El refuerzo horizontal debe protegerse con productos anticorrosivos cuando la
mamposteria esté en contacto con la tierra o agua permanente.

D.4.2.5 — DESARROLLO DEL REFUERZO EMBEBIDO EN MORTERO DE RELLENO

D.4.2.5.1 — Generalidades — La traccion o compresion calculada en el refuerzo en cada seccion, debe ser
desarrollada a cada lado de la seccién mediante la longitud de desarrollo, gancho, anclaje mecanico o una
combinacién de los mismos.

D.4.2.5.2 — Longitud de desarrollo — La longitud de desarrollo, £,, para barras corrugadas embebidas en

mortero de relleno en traccion o en compresion, debe ser determinada por la ecuacion D.4.2-1. Para barras
lisas la longitud de desarrollo se debe tomar como el doble de la obtenida para barras corrugadas.

1.5d2 1,
L= => 300 mm

K,

(D.4.2-1)
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K es el recubrimiento del refuerzo medido desde el extremo exterior de la unidad de mamposteria, y
no debe exceder del espaciamiento libre entre empalmes de refuerzo adyacentes, ni de 5d,, .

D.4.2.5.3 — Longitud de empalme por tr — La longitud de empalme por traslapo se debe tomar igual
a la longitud de desarrollo, £,. Las barras unidas por medio de empalmes por traslapo que no estén en
contacto, no deben estar espaciadas transversalmente mas de una quinta parte de la longitud requerida de

traslapo ni mas de 200 mm.

D.4.2.5.4 — Empalmes mecanicos o soldados — Los empalmes mecanicos o soldados deben ser capaces
de resistir por lo menos 1.25 veces el f, de la barra. Todas las soldaduras deben cumplir la norma NTC 4040

(ANSVAWS D.1.4).

D.4.2.6 — DESARROLLO DEL REFUERZO EMBEBIDO EN CONCRETO — El desarrollo del refuerzo anclado o
embebido en concreto, se rige por los requisitos del Titulo C del Reglamento. Este es el caso de barras de empalme
ancladas en los elementos de la cimentacion o de barras de elementos de concreto reforzado embebidos dentro de la
mamposteria o trabajando en combinacion con ella.

D.4.2.7 — GANCHOS ESTANDAR — El término gancho estandar usado en esta seccion significa:

(a) Un doblez de 180 grados mas una extension recta de al menos 4 veces el diametro de la barra pero no
menor de 64 mm en el extremo libre de la barra.

(b) Un doblez de 90 grados mas una extension recta de al menos 12 veces el diametro de la barra en el
extremo libre de la barra.

(¢) Un doblez de 135 grados mas una extension recta de al menos 6 veces el diametro de la barra en el
extremo libre de la barra.

D.4.2.8 — DIAMETROS MiNIMOS DE DOBLAMIENTO PARA BARRAS DE REFUERZO — El diametro minimo de
doblamiento medido por el lado interior de las barras del refuerzo no debe ser menor que los valores especificados en
la tabla D.4.2-1.

Tabla D.4.2-1
Diametros de doblamiento para barras de refuerzo

Diametro (d,) f, Diametro minimo
N° 3 (3/8") 6 10M (10 mm) a 5d
N° 7 (7/8”) 6 22M (22 mm) 240 MPa '
N° 3 (3/8") 6 10M (10 mm) a 420 MPa 6d,

N° 8 (17) & 25M (25 mm)

D.4.3 — ACTIVIDADES PRELIMINARES A LA CONSTRUCCION

D.4.3.1 — ALMACENAMIENTO DE LOS MATERIALES — Todos los materiales de la obra deben almacenarse de
manera que permanezcan protegidos contra deterioro anormal o contaminacién y deben utilizarse en los tiempos
previstos. Materiales que presenten deterioro de sus propiedades fisicas por debajo de las especificadas, deben
rechazarse.

D.4.3.2 — ALMACENAMIENTO DE LAS UNIDADES DE MAMPOSTERIA — En el sitio de la obra debe ubicarse un
espacio destinado al almacenamiento de las unidades de mamposteria, preferiblemente cubierto y ventilado, con
acceso externo e interno.

D.4.3.3 — LUGAR PARA LA TOMA Y ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS — En la obra debe ubicarse un espacio
para la toma de muestras de los distintos materiales especificados, un espacio apropiado para su curado y
almacenamiento en las condiciones previstas en las normas respectivas.
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D.4.4 — REQUISITOS CONSTRUCTIVOS PARA CIMENTACIONES

D.4.4.1 — GENERAL — Las caracteristicas propias de las cimentaciones para mamposteria estructural, obedecen a
las condiciones del suelo de cimentacion y del proyecto en si mismo. Su disefio y construccién se debe ajustar a lo
dispuesto en este Reglamento en el Titulo C y en el Titulo H.

D.4.4.2 — ANCLAJE EN LA CIMENTACION DEL REFUERZO DE LOS MUROS — Todos los refuerzos verticales de
los muros estructurales deben quedar anclados de acuerdo con lo establecido en el Titulo C de este Reglamento en el
sistema de cimentacién, mediante barras de empalme que sobresalgan la longitud necesaria para realizar el traslapo,
fijadas a la armadura del cimiento, de tal manera que los desplazamientos en el proceso de compactacion y vaciado
del concreto de cimentacién estén dentro de las tolerancias establecidas en el numeral D.4.4.3

D.4.4.3 — TOLERANCIA DE LOCALIZACION DEL REFUERZO DE EMPALME CON EL MURO — La tolerancia de
colocacion longitudinal y transversal de la barra de empalme debe ser como maximo una cuarta parte de la dimension
de la celda en cada sentido. En caso de que se exceda esta tolerancia, la posicién de la barra de empalme se puede
corregir con inclinacién suave 1H:6V. Se prohibe la correccién brusca de la posicion de la barra de empalme, y el
corte de tabiques de las unidades de mamposteria.

D.4.4.4 — VACIADO DE LOS ELEMENTOS DE CIMENTACION — El vaciado de los elementos estructurales de la
cimentacion debe realizarse con la aprobacion previa del supervisor técnico. Las juntas de vaciado deben ser
verticales y estar ubicadas en el tercio central entre los vanos libres de muros.

D.4.4.5 — ALINEAMIENTO HORIZONTAL — Los entramados y losas de cimentacion deben alinearse y nivelarse por
la cara superior, buscando alturas modulares de los muros.

D.4.4.6 — CORRECCION DEL ALINEAMIENTO DEL CIMIENTO — Terminado el vaciado de la cimentacién deben
verificarse los alineamientos de la misma y las posiciones finales de las barras de empalme. Las diferencias verticales
de alineamiento se pueden corregir de la siguiente forma:

(a) Si el error en el nivel superior de la cimentacién es inferior a 25 mm, éste se puede corregir repartiendo
en las juntas de pega del primer tramo teniendo en cuenta las tolerancias de la tabla D.4.2-2.

(b) Si el error en el nivel superior de la cimentaciéon es mayor de 25 mm, se puede corregir el alineamiento
con un realce en concreto reforzado de tal manera que se garantice su funcionamiento monolitico con el
cimiento.

D.4.5 — REQUISITOS CONSTRUCTIVOS PARA MUROS DE MAMPOSTERIA

D.4.5.1 — GENERAL — Los requisitos constructivos establecidos en esta seccién son fundamentalmente para muros
de mamposteria hechos con unidades de perforacion vertical. Para otros sistemas de mamposteria estructural se
establecen requisitos constructivos especiales adicionales:

(a) Para mamposteria de cavidad reforzada en la Seccién D.6.5.
(b) Para mamposteria de muros confinados en la Seccién D.10.8

D.4.5.2 — UNIDADES DE MAMPOSTERIA — Los siguientes requisitos de construccion deben cumplirse en forma
adicional a lo establecido en D.3.6.

D.4.5.2.1 — Estado de las unidades previo a su colocaciéon — Al momento de colocarse las unidades de
mamposteria, deben estar limpias y libres de imperfecciones que afecten negativamente las propiedades
mecanicas o fisicas del muro. Las unidades de arcilla cocida que excedan una tasa inicial de absorcién de
0.15 gramos por minuto por cm? determinada segln la norma NTC 4017 (ASTM C67), deben humedecerse
convenientemente antes de colocarlas. Para valores de tasa inicial de absorcién mayores de 0.25 gramos por
minuto por cm? deben humedecerse las unidades durante 24 horas previas a la colocacién. Todas las
unidades deben colocarse sin exceso de agua en sus superficies, la cual debe ser removida mediante frote
con un pafio seco. Las unidades de concreto siempre deben colocarse secas.

D.4.5.2.2 — Unidades especiales — La configuracion del muro y de los refuerzos, asi como las juntas de
control, los remates, los dinteles, antepechos, etc., requieren de unidades especiales que deben estar
disponibles al momento de la colocacién.

D.4.5.3 — MORTERO DE PEGA — Debe cumplir con los requisitos de D.3.4.
D.4.5.4 — MORTERO DE INYECCION — Debe cumplir con los requisitos en D.3.5.

D.4.5.5 — ACERO DE REFUERZO — El acero de refuerzo debe cumplir con los requisitos de C.3.5, y ademas con
las siguientes disposiciones:

D.4.5.5.1 — Estado de la superficie del refuerzo — EI refuerzo debe tener la superficie limpia de grasas,
arcillas y demas sustancias perjudiciales. No debe presentar corrosién, aunque puede permitirse, a juicio del
supervisor técnico, la oxidacion superficial.

D.4.5.5.2 — Dimensiones — Todo refuerzo debe cumplir con las dimensiones, figuracién y ubicacién
indicadas en los planos.

D.4.5.5.3 — Doblado de refuerzo parcialmente embebido — No se permite realizar dobleces al acero de
refuerzo que ya esté parcialmente embebido en el mortero o en el concreto; excepto en los conectores
flexibles los cuales pueden doblarse y en las barras de empalme cuando se cumple lo indicado en D.4.4.3.

D.4.5.6 — TUBERIAS EMBEBIDAS — Se pueden embeber tuberias en los muros de mamposteria siempre y cuando
se cologuen en celdas no inyectadas y que tengan un diametro inferior a la menor dimensién de la celda.

D.4.5.6.1 — Regatas — Se prohibe la colocacién de tuberias en los muros de mamposteria estructural de
unidades de perforacion vertical mediante regatas.

D.4.5.6.2 — Salidas a la superficie del muro — Las salidas de sistemas de instalaciones interiores que
empleen tuberias embebidas deben ubicarse en unidades especialmente disefiadas para este propésito.

D.4.5.6.3 — Tuberias bebidas en celdas iny
muros de mamposteria inyectada en los siguientes casos:

— Se pueden colocar tuberias embebidas en los

(a) Cuando conducen liquidos a temperatura inferior a 65°C.

(b) Cuando estén sometidas a presién inferior a 0.4 MPa.

(c) Cuando el liquido que contengan no pueda congelarse bajo la temperatura de servicio.

(d) Cuando el diametro individual o del paquete de tuberias sea inferior a la tercera parte del espesor
del muro.

(e) Cuando el material de fabricacién no reaccione nocivamente con el mortero de relleno.

(f) Cuando en la celda no exista una barra.

En ningln caso se permiten tuberias que ocupen mas del 5% del area transversal del muro. Ademas, deben
estar separadas mas de 5 diametros de la tuberia centro a centro y no se pueden colocar en celdas
adyacentes.

D.4.5.7 — APAREJO DE PETACA — Se prohibe el uso de aparejo de petaca en muros estructurales. Se admite su
uso solamente en machones y columnas aisladas.

D.4.5.8 — APAREJO TRABADO — El patrén de colocacién en aparejo trabado debe permitir continuidad en las
celdas verticales que se inyectan con mortero de relleno.

D.4.5.9 — JUNTAS DE CONTROL — Deben proveerse juntas de control en los muros para permitir los movimientos
relativos previstos en la construccion, en los siguientes sitios:

(a) En donde la altura del muro cambia de manera apreciable.

(b) En cambios de espesor en la longitud del muro.

(c) Cuando esté previsto asi su funcionamiento en el disefio.

(d) En empates con elementos estructurales de funcion diferente y no integrados a la funcién del muro.
(e) Endonde haya juntas de control en la fundacion, en las losas 6 en las cubiertas.

(f) En antepechos de ventanas cuando asi se haya previsto.

D.4.5.9.1 — Distancia entre juntas de control — La distancia maxima entre juntas de control es de 8
metros. Esta distancia entre juntas de control puede aumentarse en caso de que haya evidencia técnica que
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lo permita.

D.4.5.9.2 — Configuracién de la junta de control — La junta de control se configura con las unidades de
mamposteria apropiadas para tal funcion. En ausencia de las unidades especiales para junta, ésta debe estar
disefiada y detallada en los planos de construccién. En todos los casos se debe garantizar que no haya

D.4.5.11 — COLOCACION DEL REFUERZO HORIZONTAL — El refuerzo horizontal en muros de mamposteria de
unidades de perforacién vertical puede colocarse de dos maneras diferentes segin su funcién:

D.4.5.11.1 — Refuerzo horizontal de junta — Este refuerzo se emplea principalmente para el control de la
fisuracion por efectos de cambios de temperatura y retraccion de fraguado. Se coloca dentro de las juntas

movimiento diferencial en la direccion transversal, entre los muros separados por la junta.

D.4.5.10 — CONSTRUCCION DEL MURO — El muro debe levantarse siguiendo el patrén de colocacion de las
unidades, con la metodologia apropiada al rendimiento de la mano de obra, sin perjuicio del cumplimiento de las
disposiciones de este Reglamento 6 de la condicién de adherencia del mortero con las unidades de mamposteria. Las

tolerancias para alineamiento del muro se establecen en la tabla D.4.2-2.

horizontales de pega, cumpliendo los siguientes requisitos:

(a) Este refuerzo puede tenerse en cuenta para efecto de resistencia a los esfuerzos cortantes
contribuidos por el refuerzo.

(b) El area del refuerzo de junta puede tenerse en cuenta en el cumplimiento de las cuantias
minimas de refuerzo horizontal del muro.

D.4.5.10.1 — Mortero de pega — Debe colocarse mortero de pega en todas las juntas entre piezas de
mamposteria con los siguientes requisitos especiales:

(a) En las juntas horizontales de las unidades de perforacion vertical, debe colocarse mortero de
pega sobre las paredes laterales de |la unidad y sobre sus tabiques transversales.
Alternativamente, en las juntas horizontales se permite la colocacién del mortero de pega
solamente sobre las paredes laterales de la unidad, siempre y cuando la comprobacion del valor
de f , requerida en D.3.8, se realice sobre muretes que sélo tienen mortero de pega sobre las
paredes laterales de la unidad de mamposteria y este requisito se indique claramente en los
planos.

(c) En las juntas verticales de las unidades de perforacién vertical, en las paredes laterales de la
unidad.

(d) Cuando se utilicen piezas macizas o bloques de perforacion horizontal, el mortero de pega debe

colocarse en todo el ancho del muro en las juntas verticales y horizontales.

El avance del mortero de pega debe ser tal que al momento de colocar las unidades no se haya

reducido la plasticidad del mortero colocado.

(f) El espesor maximo de las juntas de pega debe ser de 10 mm con las tolerancias establecidas en
la Tabla D.4.2-2.

(b]

(e

D.4.5.10.2 — Ve de insp ién y limpieza — Deben dejarse ventanas de inspeccion y limpieza en la
base de los muros en cada celda que se vaya a inyectar y a distancia no mayor de 1.0 metro en mamposteria
de cavidad. Cumpliendo los siguientes requisitos:
(a) Las dimensiones de las ventanas no deben ser menores de 75 mm x 75 mm, ni mayores de 100
mm x 100 mm.
(b) Cuando se hagan inyecciones parciales en altura no se requiere el uso de ventana de inspeccion
si la porcién de muro de inyectar no supera 1.4 metros.
(c) Se deben retirar las rebabas internas y externas de la junta de pega.

(¢) El refuerzo de las juntas de mortero no debe atravesar las juntas de control. Debe anclarse
mediante un gancho estandar doblado sobre el refuerzo vertical en cada extremo del muro y
antes de la junta de control.

D.4.511.2 — El 1 bebidos para I ién del refuerzo horizontal — En los muros de
mamposteria de unidades de perforacion vertical, el refuerzo horizontal que se coloca para resistir esfuerzos
cortantes, y en aquellos casos en que no se puede colocar refuerzo de junta, se debe localizar dentro de
unidades de mamposteria especiales, de acuerdo con los siguientes requisitos:

(al

Las unidades especiales exteriormente deben tener la misma apariencia de las unidades de
perforacion vertical empleadas en el resto del muro.

Las unidades especiales deben tener tabiques transversales de menor altura para permitir la
colocacién del refuerzo horizontal.

La cavidad horizontal que forma se debe inyectar con mortero de relleno para embeber el
refuerzo horizontal, llevandola hasta la parte superior de la unidad especial.

Antes de asentar las unidades especiales, colocando un angéo, o malla metalica, o por medio de
otro procedimiento apropiado, se debe impedir que el mortero de relleno caiga dentro de las
celdas verticales que no se inyectan; sin afectar el paso del mortero de relleno en las celdas
verticales que se van a inyectar.

El refuerzo horizontal que se coloca dentro de la celda que producen las unidades especiales
debe cumplir los mismos requisitos de diametros maximos y minimos del refuerzo que se coloca
en las celdas verticales.

(f) El refuerzo horizontal que se coloca dentro de la celda debe terminar en sus extremos en un
gancho estandar. El gancho puede tener su extension libre colocada hacia arriba, hacia abajo, u
horizontal, teniendo cuidado de no obstruir las operaciones de inyeccion del mortero de relleno.
Cuando el refuerzo termina en vigas o en columnas, debe quedar totalmente anclado alli.

b

(c

It

(e

D.4.5.12 — COLOCACION DEL REFUERZO VERTICAL — La colocacion de los refuerzos y su disposicion, deben
tener en cuenta los siguientes requisitos, ademas de lo especificado en D.4.2

D.4.5.12.1 — Tolerancias — La colocacion del refuerzo debe cumplir las tolerancias siguientes:

(a) Tolerancia transversal: La cuarta parte de la dimension transversal de la celda.
(b) Tolerancia longitudinal: La cuarta parte de la dimension longitudinal de la celda.

D.4.512.2 — Localizacion de las barras en la celda — lLas barras verticales deben colocarse
preferiblemente en el centro de la celda.

D.4.512.3 — Empalmes — En la zona de empalme, las barras traslapadas pueden estar en contacto
mediante posicionadores, o pueden estar separadas una distancia no menor de 25 mm. Se puede empalmar
refuerzo entre celdas adyacentes, siempre y cuando ambas celdas estén completamente inyectadas de
mortero de relleno.

D.4.5.12.4 — Sujecién del refuerzo — Antes de la inyeccién del mortero, el refuerzo debe asegurarse contra
desplazamientos, mediante posicionadores de alambre o dispositivos similares.

D.4.5.12.5 — Cambios — El cambio de posicion o de dimension del refuerzo sélo puede ser autorizado por el
responsable del disefio estructural o su delegado.

Tabla D.4.2-2
Tolerancias constructivas para muros de mamposteria
Elemento Tolerancia

1. Dimensiones de elementos (seccion o elevacion) -6 mm+ 12.5 mm

2. Junta de mortero (10 mmy) -4 mm+4 mm

3. Cavidad 6 celda de inyeccion -6 mm+9mm

4. Variacion del nivel de junta horizontal + 2 mm/metro (1/500)
Maximo +12.5mm

5. Variacion de la superficie de apoyo (cara superior del muro} + 2 mm/metro (1/500)
Maximo +12mm

6. Variacion del plomo del muro + 2 mm/metro (1/500)
Maximo +12 mm

7. Variacion del alineamiento longitudinal + 2 mm/metro (1/500)
Maximo +12mm

8. Tolerancia de elementos en planta + 2 mm/metro (1/500)
Maximo +20 mm

9. Tolerancia de elementos en elevacion + 6 mm/piso
Maximo + 20 mm
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D.4.6 — REQUISITOS CONSTRUCTIVOS PARA EL MORTERO DE RELLENO

D.4.6.1 — PREPARACION DEL MORTERO DE RELLENO — EI mortero de relleno preparado en el sitio se debe
mezclar durante un periodo entre 3 y 10 minutos en equipo mecanico, con la cantidad de agua requerida para la
trabajabilidad deseada.

D.4.6.2 — FLUIDEZ — Al momento de la colocacion del mortero de relleno, éste debe presentar las condiciones de
fluidez requeridas sin que se haya iniciado endurecimiento por hidratacién del cemento, de manera que el mortero de
relleno fluya sin segregacion por los espacios a inyectar.

D.4.6.3 — INYECCION DEL MORTERO — El mortero de relleno se debe colocar directamente con bomba o
manualmente con embudo, teniendo la precaucion de que todo el espacio inyectado quede homogéneo y compacto,
buscando vinculacién intima entre el mortero de relleno y las unidades de mamposteria.

D.4.6.3.1 — Altura de inyeccién — La altura maxima de inyeccién se determinara teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

(a) Distancia entre traslapos del refuerzo vertical.

(b) Condicion resistente de las unidades de mamposteria a la presién hidrostatica del mortero de
relleno.

(c) Altura de inyeccién en un dia con intervalos maximos de una hora.

(d) Tamario del espacio a inyectar segln altura de inyeccién (tabla D.4.6-1).

Tabla D.4.6-1
Altura maxima de inyeccién segin el tamafio del espacio de inyeccion

ix ’D!mensiones Dimensién minima
Altura de Inyeccién minimas c_le (iﬁlda de cavidad @ ©
requerida
Mortero Fino Mortero Grueso (mm) (mm)
0.4 m - 40 x 50 25
1.2m 0.4 m 50 x 60 38
1.5m 1.2m 50x 75 50
3.0m 1.5m 60 x 75 60
- 3.0m 75 x 75 75

(1) Espacio libre entre rebabas internas.
(2) Se refiere al espacio entre muros en la mamposteria de cavidad reforzada.
(3) Elarea del refuerzo no ocupara mas del 6% del area de la cavidad.

D.4.6.3.2 — Susp ién de la iny ion — Cuando el proceso de inyeccion se suspenda por mas de una
hora, debe iniciarse un nuevo vaciado del mortero de relleno con las precauciones anotadas, como ventanas
de inspeccidn, etc.

D.4.6.3.3 — Inyeccion parcial — Es conveniente proveer de controles laterales de flujo al mortero de relleno
cuando la inyeccion del muro es parcial. Para tal efecto se pueden rellenar con arena las celdas
seleccionadas como barrera, o utilizar otro mecanismo apropiado al efecto.

D.4.6.3.4 — Juntas entre inyecciones de mortero — La junta de vaciado entre etapas de inyeccién debe
hacerse al mismo nivel con un minimo de 40 mm por debajo de una junta de mortero de pega.

D.4.6.4 — COMPACTACION — El mortero de relleno debe compactarse adecuadamente con vibrador o barra lisa en
porciones de 300 mm de altura o menos. En las celdas donde exista refuerzo vertical, se puede realizar la
compactacion haciendo vibrar la barra del refuerzo.

D.4.6.4.1 — Recompactacion — Cuando se cologue el mortero de relleno en porciones de mas de 300 mm
de altura y pasado un tiempo prudencial de unos 5 minutos, es necesario recompactar el mortero de relleno
colocado para garantizar la adherencia con las unidades, por la reduccién de volumen que sufre el mortero al
perder el agua succionada por las unidades. Alternativamente puede usarse un aditivo de expansién de
volumen en el mortero de relleno.
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D.4.7 — REQUISITOS CONSTRUCTIVOS PARA LOSAS DE ENTREPISO

D.4.7.1 — ACCION COMO DIAFRAGMA — Las losas de entrepiso utilizadas en las construcciones de mamposteria
estructural deben cumplir los requisitos para diafragma de A.3.6.8 y C.21.11 de este Reglamento.

D.4.7.1.1 — Diafragmas flexibles — Los diafragmas flexibles que no cumplan los requisitos indicados en
esta seccion, se pueden utilizar en edificaciones de 1y 2 niveles del grupo de uso I cumpliendo los requisitos
de control de desplazamientos y distribucion especial de cargas laterales dados en el Titulo A.

D.4.7.2 — APOYO DE LOS ELEMENTOS DEL ENTREPISO — Los elementos de la losa del entrepiso que se
apoyan directamente sobre los muros deben quedar suficientemente soportados durante la construccién y vinculados
adecuadamente en forma permanente a los muros.

D.4.7.3 — VOLCAMIENTO DE LA HILADA DE APOYO - Se debe garantizar que el apoyo de la losa no cause
volcamiento en la hilada de apoyo por exceso de excentricidad, ni que haya posibilidad de desprendimiento de la
placa en la etapa constructiva o en la etapa de servicio.

D.4.7.4 — LOSAS PREFABRICADAS — Cuando se utilicen losas prefabricadas, se deben cumplir las siguientes
condiciones:
(a) El espesor minimo nominal del muro de carga es 120 mm
(b) Deben cumplirse los requisitos de A.3.6.8 y C.21.11, de acuerdo con la capacidad de disipacion de
energia en rango inelastico del sistema de resistencia sismica.
(c) Debe utilizarse apuntalamiento provisional de la placa hasta que se garantice el funcionamiento del
conjunto losa muro. En la interseccién debe garantizarse la transferencia de esfuerzos entre la losa y el
muro tanto para carga vertical como para la carga lateral.

D.4.8 — APUNTALAMIENTO DE MUROS

D.4.8.1 — Cuando asi lo requieran, los muros expuestos a las condiciones ambientales como viento y humedad,
deben protegerse contra sus efectos, de manera provisional o definitiva.

D.4.9 — JUNTAS DE CONSTRUCCION

D.49.1 — Las juntas de construccion entre edificaciones estructuralmente independientes deben realizarse
permitiendo los desplazamientos laterales sin interferencias por golpeteo entre las mismas. Las juntas de construccion
deben estar libres de escombros y demas materiales que limiten la libertad a los desplazamientos horizontales. El
acabado de las fachadas se debe suspender en las juntas de construccion utilizando elementos flexibles para prevenir
la humedad.

D.4.10 — CURADO DE MUROS DE MAMPOSTERIA

D.4.10.1 — Mamposteria con unidades de concreto o silico-calcareas — A este tipo de mamposteria debe
darsele proteccion contra la lluvia, el viento y la exposicién excesiva al sol durante los tres primeros dias después de
pegar las unidades o de inyectar las celdas. Este tipo de mamposteria no debe curarse mediante riego con agua; sélo
en el caso de que haya evidencia de deficiente hidratacion del mortero de pega se debe curar humedeciendo con
brocha hiimeda las juntas de mortero de pega teniendo cuidado de no humedecer las unidades de mamposteria.

D.4.10.2 — Mamp ia con unidades de arcilla — Esta mamposteria debe curarse proporcionando humedad y
temperatura adecuadas durante por lo menos 7 dias después de pegadas las unidades o de inyectar las celdas.
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Notes REGUISITOS GENERALES DE ANALISIS Y DISERG

D.5.0 — NOMENCLATURA
A, = area efectiva de la seccion de mamposteria, mm?. Véase D.5.4.1.
Any area efectiva para determinar esfuerzos cortantes, mmZ Véase D.5.4.5.
A, = areaefectiva de refuerzo en traccién, mm?,
A, = area total de acero de refuerzo en la seccion de muro, mm?.
Ay = area del refuerzo a traccion equilibrado por la compresion en la mamposteria, mm?.
A, = area del refuerzo a traccion equilibrado por el refuerzo a compresion, mm?,
A, = area del refuerzo para cortante, mm®.
a = profundidad del bloque equivalente de compresion (tomar como 0.85¢ ), mm.
ay = profundidad del blogue equivalente de compresién en condiciones balanceadas, ecuacion D.5.1-2, mm.
b = ancho efectivo de la seccién, mm. Véase D.5.4.4.
c = profundidad del eje neutro en la zona de compresion, mm.
d = distancia de la cara de compresién al centroide del refuerzo en traccioén, mm.
d' = distancia desde el centroide del refuerzo en compresién flexion hasta la fibra extrema en compresion.
E = efectos sismicos reducidos.
E, = modulo de elasticidad de la mamposteria, MPa.
E, modulo de elasticidad del mortero de relleno, MPa.
E, = médulo de elasticidad del acero de refuerzo, MPa.
F, = fuerzas sismicas.
il = resistencia a la compresién de la mamposteria, MPa.
‘/7 = raiz cuadrada de |a resistencia a la compresion de la mamposteria, en MPa.
f. = modulo de ruptura de la mamposteria, MPa.
f, = resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, MPa.
G, = médulo de cortante de la mamposteria, MPa.
G, = mobdulo de cortante del mortero de relleno, MPa.
h = altura efectiva del elemento para evaluar efectos de pandeo, mm. Véase D.5.4.3.
£ = luz de una viga o dintel, mm.
£y = longitud horizontal del muro, mm.
M = momento actuante que ocurre simultaneamente con V .
M, = momento de agrietamiento del muro de mamposteria.
M, resistencia nominal a flexién.
M, = resistencia solicitada de disefio a flexion
P, = carga axial nominal balanceada, N.
P, resistencia nominal a carga axial, N.
P, maxima resistencia axial teérica, N.
P, = resistencia solicitada de disefio a carga axial, N.
R = coeficiente de capacidad de disipacion de energia.
R, = coeficiente utilizado para temer en cuenta el efecto de esbeltez de elementos en compresion.
R, = coeficiente basico de capacidad de disipacion de energia.
s = separacion del refuerzo de cortante medida a lo largo del eje vertical del muro, mm.
t = espesor efectivo de la seccién para evaluar efectos de pandeo, mm. Véase D.5.4.2.
A\ = fuerza cortante actuante que ocurre simultaneamente con M .
V. = resistencia nominal para fuerza cortante, N.
Vo = resistencia nominal para fuerza cortante contribuida por la mamposteria, N.

D-30 D-31

167
ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.



UNIVERSIDAD DE CUENCA
_gesde 187 Anexos.

Vi = resistencia solicitada de disefio de fuerza cortante, N. Para muros con refuerzo simétrico en los cuales f, no excede 420 MPa, el
V, = resistencia nominal para fuerza cortante contribuida por el refuerzo de cortante, N. valor de ¢ puede incrementarse linealmente hasta ¢=0.85 en la medida que
a = coeficiente para ser empleado en la ecuacion D.5.8-1. ¢P, disminuye desde 0.10f,, A, 6 0.25P, hasta cero. Para muros con todas
€,, = maxima deformacion unitaria permisible de compresion en la mamposteria (amu = 0.003) sus celdas inyectadas, P, puede calcularse utilizando la ecuacién (D.5.1-2).
g = deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo.

_ - ” . . e
¢ coeflc'lente de reduccion de”resmten(:la'l'. P, = 0.80f" ba, y a, =0.85d muf (D.5.1-2)
P = cuantia de refuerzo a traccion por flexion, p= As/(bd) e +1

mu

Py = cuantia correspondiente a las condiciones de flexion balanceada. E,

= cuantia de refuerzo horizontal que resiste cortante en un muro en un plano perpendicular al plano A,
Pn - 9 4 perp) & b (c) Cortante ¢ =0.60

D.5.1 — HIPOTESIS Y PRINCIPIOS GENERALES

D.5.1.1 — GENERALIDADES — El analisis y disefio de la mamposteria estructural debe hacerse utilizando métodos
racionales basados en principios aceptados por la buena practica de la ingenieria y que reflejen las caracteristicas y
propiedades de los materiales componentes, los métodos constructivos utilizados y el comportamiento individual y en
conjunto del sistema estructural.

D.5.1.2 — METODOLOGIA DE DISENO POR ESTADOS LIMITES DE RESISTENCIA — Los requisitos de analisis y
disefio del Titulo D estan basados en el método del estado limite de resistencia, utilizando las combinaciones de
carga descritas en B.2.4. No obstante, se permite el disefio de estructuras de mamposteria por el método de
esfuerzos de trabajo, utilizando las combinaciones de carga descritas en B.2.3, y para el efecto pueden emplearse los
requisitos alternos presentados en el Apéndice D-1. Todo el disefio de la estructura debe realizarse por uno de estos
dos métodos

D.5.1.3 — RESISTENCIA REQUERIDA — La resistencia requerida para los elementos de mamposteria estructural se
obtiene como el valor maximo, expresado en términos de carga o momentos y fuerzas internas asociadas, que
resultan de aplicar a la estructura las diferentes cargas tales como muertas, vivas, sismicas, de viento e impuestas
por cambios de temperatura, retraccion de fraguado y flujo plastico, empuje de tierra o liquidos, etc.; combinadas y
mayoradas de acuerdo con B.2.4 de este Reglamento.

D.5.1.4 — RESISTENCIA DE DISENO — La resistencia de disefio que tiene un elemento, sus conexiones con otros
elementos y cualquier parte o seccién de él, en términos de momentos flectores, carga axial, cortantes y torsién, debe
ser igual a su resistencia nominal calculada de acuerdo con los requisitos y suposiciones del presente capitulo,
multiplicada por un coeficiente de reduccién de resistencia, ¢. Por lo tanto:

Resistencia de Disefio = ¢ x Resistencia Nominal > ResistenciaRequerida=U (D.5.1-1)
D.5.1.5 — VALORES DE ¢ — Los coeficientes de reduccion de resistencia deben ser los siguientes:

D.5.1.5.1 — Efectos gravitacionales y fuerzas horizontales perpendiculares al plano del muro — En el
disefio de muros de mamposteria estructural para efectos gravitacionales solos o acompafiados por fuerzas
horizontales perpendiculares al plano del muro, deben emplearse los siguientes coeficientes de reduccion de

resistencia:
(a) Flexion y flexo-compresion $=0.80
(b) Cortante ¢ =0.60

D.5.1.5.2 — Fuerzas paralelas al plano del muro — En el disefio de muros de mamposteria estructural para
efectos causados por fuerzas horizontales paralelas al plano del muro, deben emplearse los siguientes
coeficientes de reduccion de resistencia:

(A) FIEXION ..o ¢=0.85
(b) Compresion y flexo-compresion ¢ =0.60

Este valor puede subirse a ¢=0.85 en muros donde la resistencia nominal a

cortante excede el cortante correspondiente al desarrollo de su resistencia
nominal a flexién para la combinacién de fuerzas mayoradas.

D.5.1.5.3 — Valores de ¢ para esfuerzos de aplastamiento — El valor de ¢ para esfuerzos de
aplastamiento debe ser ¢ = 0.60

D.5.1.6 — SUPOSICIONES DE DISENO — El disefio de mamposteria estructural por el método del estado limite de
resistencia se basa en las siguientes suposiciones:

D.5.1.6.1 — Resistencia a la traccién de la
traccion.

posteria — La mamposteria no resiste esfuerzos de

D.5.1.6.2 — Compatibilidad de deformaciones — El refuerzo esta totalmente rodeado y adherido a los
materiales de la mamposteria de una manera tal, que trabajan como un material homogéneo.

D.5.1.6.3 — Secciones pl. per pl — Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en la
mamposteria deben suponerse proporcionales a la distancia al eje neutro de la seccién. La resistencia
nominal de las secciones de muros de mamposteria para las condiciones de flexo-compresién se debe
obtener de la aplicacion de los principios de equilibrio y compatibilidad de deformaciones.

D.5.1.6.4 — Relacién esfuerzo deformacion para el acero de refuerzo — Los esfuerzos en el acero, para
valores menores que el esfuerzo de fluencia, f,, deben considerarse linealmente proporcionales a la

deformacién unitaria multiplicada por E,. Para valores superiores de deformacién unitaria correspondiente al
esfuerzo de fluencia, e, =f, /E& , el esfuerzo en el acero se debe considerar independiente de la deformacion

eiguala f,.

D.5.1.6.5 — Defor ion unitaria maxima en la
fibra extrema en compresién de la mamposteria, €

posteria — La maxima deformacion unitaria en la
o0 » debe tomarse como 0.003.
D.5.1.6.6 — Relacion esfuerzo-deformacién para la mamposteria — En el disefio por el método de
resistencia puede considerarse una distribucion rectangular de esfuerzos de compresion en la mamposteria
definida de la siguiente forma:

(a) Se puede suponer un esfuerzo uniforme de compresiéon en la mamposteria con intensidad de
0.80f;, sobre una zona equivalente limitada por los bordes de la seccion efectiva y una linea recta
paralela al eje neutro de la seccion.

(b) La dimensién de la zona equivalente de compresion, a, medida en direccion perpendicular al eje
neutro a partir de la fibra de maxima compresion, debe ser el 85% de la dimensién comprimida, ¢,
de la seccion en esa direccion (a=0.85c).
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D.5.2 — MODULOS DE ELASTICIDAD Y DE CORTANTE
D.5.2.1 — MODULO DE ELASTICIDAD — Para los médulos de elasticidad se deben tomar los siguientes valores:

D.5.2.1.1 — Acero de refuerzo — El valor para el médulo de elasticidad del acero de refuerzo debe tomarse
como:

E, =200000 MPa (D.5.2-1)

D.5.2.1.2 — Mamposteria — El valor para el modulo de elasticidad de la mamposteria se debe establecer
por medio de ensayos de laboratorio de muretes fabricados y ensayados como se indica en D.3.7.2,
calculando en la curva esfuerzo-deformacion obtenida en el ensayo la pendiente de la secante desde 0.05f],
hasta 0.33f),. Los registros histéricos del modulo de elasticidad determinado experimentalmente para

proyectos en construccion, pueden utilizarse en disefios posteriores de obras con materiales similares. En
ausencia de los valores experimentales, pueden emplearse los siguientes:

Para mamposteria en concreto

E,, =900f, <20000 MPa (D.5.2-2)
Para mamposteria en arcilla
E,, = 750f!, 20000 MPa (D.5.2-3)

D.5.2.1.3 — Mortero de relleno — El valor para el modulo de elasticidad del mortero de relleno se debe
establecer por medio de ensayos de laboratorio de cilindros fabricados y ensayados como se indica en C.8.5.
En ausencia de valores experimentales, puede emplearse el siguiente:

E, =2500,ff/, <20000 MPa (D.5.2-4)

D.5.2.2 — MODULO DE CORTANTE — Para los médulos de cortante se deben tomar los siguientes valores:

Mamposteria

G, =0.4E,, (D.5.2-5)
Mortero de relleno

G, =05E, (D.5.2-6)

D.5.3 — CARGAS

D.5.3.1 — SOLICITACIONES A EMPLEAR — Las estructuras de mamposteria deben disefiarse para los efectos de
las cargas combinadas especificadas en el Titulo B de este Reglamento. Asi mismo en la evaluacién de los esfuerzos
de disefio, se deben tener en cuenta los efectos de las cargas sobre los desplazamientos.

D.5.3.1.1 — Combinacién de las solici — Las diferentes solicitaciones que deben ser tenidas en
cuenta, se combinan para obtener las fuerzas internas de disefio de la estructura, de acuerdo con los
requisitos de B.2.4 por el método del estado limite de resistencia. En cada una de las combinaciones de carga
requeridas, las solicitaciones se multiplican por el coeficiente de carga prescrito para esa combinacién en
B.2.4. En los efectos causados por el sismo se tiene en cuenta la capacidad de disipacién de energia del
sistema estructural, lo cual se logra empleando unos efectos sismicos reducidos de disefio, E, obtenidos
dividiendo las fuerzas sismicas F,, determinadas de acuerdo con los requisitos del Titulo A del Reglamento,

por el coeficiente de capacidad de disipacion de energia R(E:FS/R). El coeficiente de capacidad de
disipacion de energia, R, es funcién de:
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(a) El sistema de resistencia sismica de acuerdo con la clasificacion dada en el capitulo A.3,

(b) El grado de irregularidad de la edificacion,

(c) La ausencia de redundancia segun se especifica en A.3.3.8, y

(d) Los requisitos de disefio y detallado de cada tipo de mamposteria estructural, para el grado de
capacidad de disipacion de energia correspondiente (DMI, DMO, o DES), tal como se especifica
en el presente Titulo y en el capitulo A.3.

D.5.3.1.2 — Otros efectos — Ademas de las combinaciones de cargas verticales y horizontales
especificadas, se debe capacitar la estructura y sus partes para atender los efectos causados por contraccion,
expansion, flujo plastico, asentamientos previstos y condiciones ambientales de funcionamiento.

D.5.3.2 — DISTRIBUCION DE FUERZA LATERAL — Las fuerzas laterales deben distribuirse al sistema estructural
de acuerdo con la rigidez de los elementos y del diafragma de acuerdo con lo prescrito en el Titulo A del Reglamento.

D.5.3.2.1 — Efecto de las aletas de la seccién — Puede considerarse el incremento en la rigidez de los
elementos por el efecto de aleta en muros que se intersectan monoliticamente. El ancho efectivo de aleta a
cada lado (tipo T, I) no debe exceder 6 veces el espesor del muro intersectado. El ancho efectivo de aleta a
un solo lado (tipo L, Z, C), no debe exceder 6 veces el espesor del muro intersectado. La aleta no se deben
considerar en la resistencia a cortante.

D.5.3.2.2 — Efectos torsionales — Las cargas laterales distribuidas deben tener en cuenta los efectos
torsionales horizontales de asimetria en las cargas, las masas o la estructura, tal como lo establece el Titulo A
del Reglamento.

D.5.3.3 — CARGAS CONCENTRADAS — Los siguientes aspectos referentes a cargas concentradas deben tenerse
en cuenta en el andlisis y disefio.

(a) Para el célculo de los esfuerzos de aplastamiento, en aparejo trabado se debe tomar un area cuya
profundidad es el espesor neto del elemento de apoyo y cuya longitud no puede ser mayor que el ancho
de la pieza soportada mas cuatro veces el espesor del apoyo, sin ser mayor que la distancia entre centros
de las cargas concentradas. Para mamposteria con aparejo de petaca, la longitud del area de calculo se
debe tomar como el tamaiio de la unidad de mamposteria en esa direccion.

(b)Los esfuerzos de aplastamiento bajo cargas concentradas mayoradas, evaluadas sobre el area
especificada en el literal anterior, no deben exceder ¢ 0.85f], .

(c) Se considera que las cargas concentradas se distribuyen a un angulo de 45° con la vertical en muros con
aparejo trabado y de 30° en muros con aparejo de petaca.

D.5.3.4 — CARGA EXCENTRICA — Los esfuerzos que producen las cargas con excentricidad paralela o normal al
plano del elemento estructural, deben considerarse en el disefio teniendo en cuenta su posicién relativa al centro de
rigidez de la seccidn neta. Todo esfuerzo que se produzca debe estar dentro de los limites establecidos en cada caso.

D.5.3.4.1 — Apoyos provisionales — En la evaluacién de los esfuerzos por cargas excéntricas, se debe
tener en cuenta la condicion transitoria de su accioén y los efectos permanentes. Cuando los efectos por la
accion transitoria se mitiguen por medio de apoyos provisionales, estos apoyos se deben especificar
claramente en los planos de construccion.

D.5.4 — CARACTERISTICAS DIMENSIONALES EFECTIVAS

D.5.4.1 — AREA EFECTIVA (Ae) — El area efectiva a utilizar para el célculo de los esfuerzos axiales debe ser la

suma del area minima de contacto entre el mortero de pega y la unidad de mamposteria y el area inyectada. Cuando
la junta de mortero sea ranurada el area efectiva debe reducirse proporcionalmente. En la mamposteria confinada
incluye el area de los elementos de confinamiento.

D.5.4.2 — ESPESOR EFECTIVO PARA EVALUAR EL EFECTO DE PANDEO (t) — El espesor efectivo t a utilizar
para el calculo del coeficiente de reduccion por pandeo, se debe tomar de la siguiente forma:

(a) Para muros sin machones o columnas de arriostramiento, el espesor efectivo es su espesor real.
(b)Para muros arriostrados a distancias regulares por machones integrados monoliticamente al muro, el
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espesor efectivo es el producto del espesor real del muro por el coeficiente de la tabla D.5.4-1

(c) Los muros de cavidad reforzada se deben asimilar para el efecto, a un solo muro con un espesor real
medido entre los bordes externos del conjunto.

(d)En elementos de seccién rectangular se debe considerar como espesor efectivo la dimensién de la
seccion en la direccion considerada. Para secciones no rectangulares se debe considerar como espesor
efectivo en cada direccion el espesor de una seccion rectangular de igual ancho e inercia equivalente.

Tabla D.5.4-1
Coeficientes para muros arriostrados por machones (*)

T < Espesor machéon
Espaciamiento machén _—
S ———————-h P Espesor muro
Espesor machén

1.0 2.0 3.0

6 6 menos 1.0 1.4 2.0

8 1.0 1.3 1.7

10 1.0 1.2 1.4

15 1.0 1.1 1.2

20 6 mas 1.0 1.0 1.0

(*} Interpolar linealmente para valores intermedios.

D.5.4.3 — ALTURA EFECTIVA PARA EVALUAR EL EFECTO DE PANDEO (h’) — La altura efectiva h’' de un
elemento para el calculo del coeficiente de reduccién por pandeo se debe tomar de la siguiente forma:

(a) En elementos soportados lateralmente arriba y abajo en la direccién considerada, como la distancia libre
entre apoyos.

(b) En elementos no soportados en un extremo en la direccién considerada, como el doble de la dimensién
medida desde el apoyo.

(c) Cuando se justifique apropiadamente, se puede utilizar como altura efectiva una dimensién menor a la
distancia libre entre apoyos.

D.5.4.3.1 — La relacion entre altura efectiva y espesor efectivo no puede ser superior a 25 en muros
estructurales.

D.5.4.4 — ANCHO EFECTIVO (b) — El ancho efectivo para ser empleado en los calculos de la resistencia a flexion

y flexo-compresion de muros de mamposteria construidos con unidades de perforacion vertical, debe tomarse de la
siguiente manera:

D.5.4.4.1 — Ancho efectivo b para flexion perpendicular al plano del muro — Cuando la direccion de las
fuerzas horizontales es perpendicular al plano del muro, e inducen flexion o flexo-compresién con respecto a
un eje paralelo al muro, el ancho efectivo b que se debe tomar para efectos de disefiar la seccién es, para
aparejo trabado, la mayor entre 6 veces el ancho nominal del muro y la distancia centro a centro entre
refuerzos verticales; y para aparejo en petaca, la mayor entre 3 veces el ancho nominal del muro y la
distancia centro a centro entre refuerzos verticales. En la mamposteria con todas sus celdas inyectadas, la
seccion se considera soélida y no hay necesidad de aplicar las reducciones indicadas anteriormente.

D.5.4.4.2 — Ancho efectivo b para flexion paralela al plano del muro — Cuando la direccion de las
fuerzas horizontales es paralela al plano del muro, e inducen flexion o flexo-compresion con respecto a un eje
perpendicular al plano del muro, el ancho efectivo b que se debe tomar para efectos de disefiar la seccion es
igual al ancho sélido promedio del muro. El ancho efectivo b, corresponde al area efectiva dividida por la
longitud horizontal del muro b=A_/¢,, .

D.5.4.5 — AREA EFECTIVA PARA DETERMINAR ESFUERZOS CORTANTES (Am) — El area efectiva para

calcular esfuerzos cortantes en muros de mamposteria construidos con unidades de perforacion vertical, debe
tomarse de la siguiente manera:

D.5.4.5.1 — Area efectiva A, para cortante en la direccién perpendicular al plano del muro — Cuando
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la direccion de la fuerza horizontal es perpendicular al plano del muro, e induce esfuerzos cortantes en esa
direccion, el area efectiva para cortante es igual a A, (Amv =Ac), excepto cuando se emplea mortero de
pega sblo en las paredes laterales de la unidad de perforacion vertical, véase D.4.5.10.1(b), caso en el cual
A, corresponde a la suma de las porciones del muro inyectadas con mortero de relleno, incluyendo las

s

paredes de las unidades de mamposteria que las circundan y que tienen mortero de pega.

D.5.4.5.2 — Area efectiva A, bara cortante en la direccién paralela al plano del muro — Cuando la
direccion de las fuerzas horizontales es paralela al plano del muro, e induce esfuerzos cortantes en esa
direccion, sélo el alma de la seccion resiste esfuerzos cortantesy A, es el area neta del alma de la seccion.
Generalmente A, =b{_, siendo b el ancho efectivo del alma. No obstante, cuando hay concentraciones de

celdas inyectadas con mortero de relleno en los extremos del muro, el ancho efectivo para este proposito
debe calcularse en la zona central del alma.

D.5.4.6 — DISTANCIA ENTRE APOYOS EN VIGAS Y DINTELES — Para vigas y dinteles la distancia maxima entre
apoyos que les den soporte lateral debe ser de 32 veces el ancho efectivo.

D.5.4.7 — RIGIDEZ MIiNIMA A FLEXION EN VIGAS Y DINTELES — La rigidez minima a flexién de un elemento
debe ser tal que no se produzcan flechas elasticas mayores a £/500 bajo la totalidad de las cargas verticales de
disefio sin mayorar.

D.5.4.8 — VIGAS DE SECCION ALTA — Las vigas que tengan relaciones de longitud/altura menores de 1.25 en

luces simples y menores de 2.5 en luces continuas, se deben disefiar teniendo en cuenta relaciones no lineales en la
distribucion de esfuerzos en la seccion.

D.5.5 — RESISTENCIA PARA CARGA AXIAL DE COMPRESION

D.5.5.1 — MAXIMA RESISTENCIA AXIAL TEORICA — La maxima resistencia axial tedrica del muro sometido a
carga axial sin excentricidad, P, , se obtiene por medio de la siguiente expresion:

P, =0.80f, (A, — A, )+ A f, <TLA, (D.5.5-1)

D.5.5.2 — REDUCCION DE RESISTENCIA AXIAL POR ESBELTEZ — El efecto de la esbeltez del muro en la
resistencia nominal para carga axial se obtiene por medio del parametro R, :

w1
R, =1-|—— n/t<30 D.5.5-2
[42:] para h'/ ( )

e

2
21t
R, = [h—] para h'/t>30

7

D.5.5.3 — RESISTENCIA NOMINAL PARA CARGA AXIAL — La resistencia nominal para carga axial de compresion
P,, sin excentricidad y teniendo en cuenta los efectos de esbeltez, no puede ser mayor que el valor dado a

no

continuacion:
P, =0.80P R, (D.5.5-3)

D.5.5.4 — MAXIMA RESISTENCIA DE DISENO PARA CARGA AXIAL — La maxima resistencia de disefio para
carga axial de compresiéon P, sin excentricidad y teniendo en cuenta los efectos de esbeltez, esta dada por la
siguiente expresion

P, < 0P, = $0.80P,R, (D.5.5-4)
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D.5.6 — RESISTENCIA A FLEXION SIN CARGA AXIAL

D.5.6.1 — GENERAL — Cuando la seccion del muro esta sometida a momento flector sin la presencia de carga axial,
se debe cumplir la siguiente condicion:

M, <M, (D.5.6-1)
D.5.6.2 — SECCIONES SOLO CON REFUERZO A TRACCION — Cuando la seccion del muro esta simplemente

reforzada, y su cuantia es menor del 75% de la cuantia para condiciones balanceadas, la resistencia nominal a flexion
M, , se puede obtener por medio de la ecuacion (D.5.6-2).

M, = Axfy(d—%) (D.5.6-2)
y
ASfV
a=_ 53 (D.5.6-3)
0.80£%b

D.5.6.3 — SECCIONES CON REFUERZO A COMPRESION — Cuando la seccion del muro tiene refuerzo que
trabaja a compresion, y se puede probar que el refuerzo a compresion estd en fluencia, la resistencia nominal a
flexion M, , se puede obtener por medio de la ecuaciéon D.5.6-4.

n

M, = Af, [d—%)+ Ayt (a-a7) (D.5.6-4)

D.5.7 — DISENO DE MUROS EN LA DIRECCION PERPENDICULAR A SU PLANO

D.5.7.1 — GENERAL — Los requisitos de esta seccion se emplean para el disefio por el método del estado limite de
resistencia, de muros de mamposteria estructural de unidades de perforacion vertical y de cavidad reforzada para el
efecto de las cargas horizontales perpendiculares al plano del muro, ademas de las fuerzas verticales que actuan
sobre el muro.

D.5.7.2 — RESISTENCIA A FLEXION PARA MUROS CON CARGA AXIAL MENOR QUE 0.10f, A, — Cuando la
carga axial que acta sobre el muro P, en la seccion bajo estudio es menor que 0.10f, A, , el momento de disefio
solicitado, M,, , debe cumplir la condicién dada por la ecuacién D.5.7-1:

M, SORM, (D.5.7-1)

donde R, esta dado por la ecuacion D.5.5-2, y M, se obtiene por medio de:

a
M =Af|d—— D.5.7-2
=t (4-2) o372
Af +P,
=t (D.5.7-3)
f)
y
Af +P,
a=—Y 1 (D.5.7-4)
0.80f b

y la cuantia de refuerzo a flexién, p= AS/(bd) no debe exceder 0.5p,, .

D.5.7.3 — RESISTENCIA A FLEXION PARA MUROS CON CARGA AXIAL MAYOR QUE 0.10f;, A, — Cuando la
carga axial que actia sobre el muro P, en la seccion bajo estudio es mayor que 0.10f) A, la relacién de esbeltez del
muro h'/t no debe ser mayor que 30, y el momento de disefio solicitado, M, , que acompaiia la carga axial P, , debe
cumplir la condicién dada por la ecuacion D.5.7-5:

M, <PRM, (D.5.7-5)

donde R, esta dado por la ecuacién D.5.5-2, y M, se obtiene teniendo en cuenta la interaccién entre momento y
carga axial, de acuerdo con los principios enunciados en D.5.1.6 y empleando el coeficiente de reduccion de
resistencia, ¢, apropiado de los dados en D.5.1.5.1.

D.5.7.4 — RESISTENCIA A CORTANTE EN LA DIRECCION PERPENDICULAR AL PLANO DEL MURO — Se
debe cumplir la siguiente condicién con respecto a la fuerza cortante que actia en la direccién perpendicular al plano
del muro:

v, <0V, (D.5.7-6)
donde:
v, =%Amv i (D5.7-7)

donde A estd definido en D.5.4.5.1 y el valor del coeficiente de reduccion de resistencia, ¢, esta dado en
D.5.1.5.1.

D.5.8 — DISENO DE MUROS EN LA DIRECCION PARALELA A SU PLANO

D.5.8.1 — GENERAL — Los requisitos de esta seccién se emplean para el disefio por el método del estado limite de
resistencia, de muros de mamposteria estructural de unidades de perforacion vertical y de cavidad reforzada para el
efecto de las cargas horizontales paralelas al plano del muro, ademas de las fuerzas verticales que actuan sobre el
muro.

D.5.8.2 — RESISTENCIA MIiNIMA A LA FLEXION — Cuando el modo de falla dominante del muro es la flexion, la
resistencia nominal a flexion del muro M, , debe cumplir la siguiente relacion:

M, 2aM,, (D.5.8-1)
donde a=1.8 para mamposteria con todas sus celdas inyectadas con mortero de relleno, a.=3.0 para mamposteria

donde solo estan inyectadas las celdas que contienen refuerzo y a=3.0 para mamposteria de cavidad reforzada.
M, es el momento de agrietamiento, el cual se obtiene por medio de la ecuacién D.5.8-2.

b
L (D.5.82)

er

El médulo de ruptura de la mamposteria, f, , se obtiene de la tabla D.5.8-1:
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Tabla D.5.8-1
Médulo de ruptura, f, (MPa)

Morteros de Morteros de
Direccién de los esfuerzos de traccién cemento portland cemento para
por flexién y tipo de mamposteria. y cal mamposteria
H, M, 6S N H,M, 6S N
Perpendicular a las juntas horizontales
- Unidades Macizas 0.69 0.52 0.41 0.26
- Unidades de perforacién vertical™
- Sin rellenar 0.43 0.33 0.26 0.16
- Rellenas con morteros de inyeccion 1,42 1.09 1.06 1.00
Perpendicular a la junta vertical
- Unidades Macizas 1.38 1.03 0.83 0.52
- Unidades de perforacion vertical
- Sin rellenar 0.86 0.66 0.52 0.33
- Rellenas y parmal_rpente rellenas con 1.38 1.03 0.83 0.52
morteros de inyeccion
"Para mamposteria parcialmente inyectada, el médulo de ruptura debera ser determinado por interpolacion

lineal de los valores dados para las unidades de perforacion vertical sin rellenar y las rellenas con mortero de

relleno basada en |a cantidad {porcentaje) relleno con mortero de relleno.
D.5.8.3 — RESISTENCIA A LA FLEXO-COMPRESION — EI momento de disefio solicitado, M, , que acompaiia la
carga axial P,, debe cumplir la condicién dada por la ecuacién D.5.8-2, para el nivel de carga P, :

M, <M, (D.5.8-3)

M, se obtiene teniendo en cuenta la interaccién entre momento y carga axial, de acuerdo con los principios

n
enunciados en D.5.1.8, los cuales permiten calcular un diagrama de interaccion del muro, empleando el coeficiente de
reduccidn de resistencia, ¢, apropiado de los dados en D.5.1.5.2, el cual, a su vez, depende del nivel de carga axial.

D.5.8.4 — RESISTENCIA A CORTANTE EN LA DIRECCION PARALELA AL PLANO DEL MURO — Se debe
cumplir la siguiente condicién con respecto a la fuerza cortante que actta en la direccion paralela al plano del muro:

VuS¢V, (D.5.8-4)

Vo=V, +V, (D.5.8-5)
Si V, 2¢V,, , el refuerzo debe tomar todo el esfuerzo cortante, y entonces:

En las ecuaciones anteriores, V,, se calcula de acuerdo con lo indicado en D.5.8.4.2 y V, de acuerdo con D.5.8.4.3.
Ademas, el cortante nominal total, V, dado por la ecuacion D.5.8-5 no puede exceder en ninguna seccioén horizontal
del muro el valor dado en D.5.8.4.4.

D.5.8.4.1 — Verificacion de articulacién plastica — Si el cortante nominal del muro, V,, excede el cortante
que se produce con la resistencia nominal a flexién del muro, M, , existe la posibilidad de que se desarrolle
una articulacion plastica en la base del muro y deben adoptarse precauciones especiales dentro de una
region que va desde la base del muro hasta una altura igual a £,, . Todas las secciones dentro de esta region
deben tener una resistencia nominal al cortante igual a:

V. =V

n s

(D.5.8-6)

La resistencia al corte requerida, V,, para esta region puede determinarse con base en el momento
resistente M, en una seccién localizada a una altura igual a ¢,, /2, pero no mas de medio piso, por encima
de la base del muro. La separacion, s, del refuerzo horizontal de cortante dentro de esta regién comprendida
entre la base y una altura igual a £, , no puede exceder tres veces el ancho nominal del muro, t, ni 600 mm.

En el resto del muro hacia arriba, la resistencia nominal al cortante puede determinarse por medio de la
ecuacioén D.5.8-5.

D.5.8.4.2 — Valor de V,, — El cortante nominal resistido por la mamposteria, V,,, se calcula utilizando las
expresiones dadas en la tabla D.5.8-2, donde M,, es el momento que ocurre simultdineamente con V, en la
seccion bajo consideracién, y d puede tomarse como 0.8£ en ausencia de un analisis de compatibilidad de
deformaciones. A, esta definida en D.5.4.5.2. El cociente M“/(Vnd) debe tomarse siempre como positivo y
no hay necesidad que sea mayor que la unidad.

Tabla D.5.8-2
Valor del cortante nominal resistido por la mamposteria, v,
M,
- Van
u
My <25 Y g
VS0 V,, =030A,, Ji7 +0.25P,
u
M M,
0.25< W <1.00 v, = [0.33 — 0.13[V '(‘iﬂ AT +0.25P,
u
M
ﬁ >1.00 V, = 0.20A,,,[f, +0.25P,
u

D.5.8.4.3 — Valor de V, — El cortante nominal resistido por el refuerzo horizontal de cortante, V,, se calcula
utilizando la ecuacién D.5.8-7:

V, = pufy Amy (D.5.8-7)

donde f, es la resistencia a la fluencia del refuerzo de cortante, y p, es la cuantia del refuerzo que
contribuye a resistir la fuerza cortante, calculada de acuerdo con la ecuacién D.5-8-8:

pu=2xn (D.5.8-8)
sh

m = Factor de eficiencia del refuerzo horizontal.

A, es el area de refuerzo horizontal que resiste cortante, espaciado una separacion s medida verticalmente.
Cuando A, es colocado dentro de elementos horizontales embebidos dentro del muro,

como se describe en D.4.5.11.2 n=0.70
Cuando Ay, es el refuerzo horizontal de junta descrito en D.4.5.11.1 ..o n=0.35

D.5.8.4.4 — Valores maximos de V, — El cortante nominal, V,, no puede exceder los valores dados en la
tabla D.5.8-3, donde M, es el momento que ocurre simultdneamente con V, en la seccién bajo
consideracion, y d puede tomarse como 0.8/, en ausencia de un andlisis de compatibilidad de
deformaciones. El cociente M"/(V"d) debe tomarse siempre como positivo y no hay necesidad que sea
mayor que la unidad.
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Tabla D.5.8-3

Valores maximos para el cortante nominal V,

M|l o, e 7
V.d maximo valor permitido para V;
M,
V. <025 0504, /11,

M,
0.25<—1 < 1.00
v,d

™M
0.56-023[ =L | (A, i
[ (Vudﬂ e

2=

L > 1.00
d

0.334,,/1

D.5.8.5 — ELEMENTOS DE BORDE — Se deben utilizar elementos de borde en los muros de mamposteria de
unidades de perforacion vertical y de mamposteria de cavidad reforzada, cuando el modo de falla del muro sea en
flexion y el esfuerzo de compresion de la fibra extrema en condiciones de cargas mayoradas exceda 0.20f, para
mamposteria de cavidad reforzada como se define en D.2.1.1 y para mamposteria reforzada como se define en
D.2.1.2, y cuando exceda 0.30f;, para mamposteria parcialmente reforzada como se define en D.2.1.3. Deben
cumplirse ademas los siguientes requisitos:

(a) Los elementos de borde se pueden suspender a partir de la seccién en la que el esfuerzo de compresion
sea inferior a 0.15f,, , pero no deben suspenderse antes de llegar a una altura igual a £,,, medida desde

I
la base del muro.

(b) Los esfuerzos se calculan para las fuerzas mayoradas, utilizando un modelo linealmente elastico y
considerando la seccién como no fisurada.

(c) Los elementos de borde deben tener estribos de confinamiento de diametro N° 3 (3/8”) 6 10M (10 mm),

separados verticalmente a 200 mm, o su equivalente, dentro del espacio inyectado con mortero de

relleno. Las celdas deben tener como minimo 100 mm x 100 mm.

En muros de cavidad reforzada, los elementos de borde deben cumplir con lo especificado para muros de

concreto en C.21.9.6.

It

CAPITULO D.6
MAMPOSTERIA DE CAVIDAD REFORZADA

D.6.1 — REQUISITOS GENERALES

D.6.1.1 — GENERAL — Ademas de lo especificado en este Capitulo, las estructuras en mamposteria de cavidad
reforzada deben cumplir los Capitulos D.1, D.2 y D.3.

D.6.1.2 — DEFINICION — Se clasifican como muros de cavidad reforzada aquellos que se construyen con dos
paredes laterales de mamposteria que dejan una cavidad interior continua, reforzada como se indica en el presente
Capitulo, que se inyecta posteriormente en su totalidad con mortero o concreto fluido.

D.6.1.2.1 — Unidades de mamposteria — Las unidades de mamposteria utilizadas en la construccion de las
paredes laterales pueden ser de concreto, arcilla cocida o silico-calcareas, macizas, de perforacién vertical u
horizontal, y deben cumplir las normas establecidas para las unidades de mamposteria en D.3.6.

D.6.1.2.2 — Mortero de pega — Los morteros para pega de las paredes laterales deben cumplir lo
establecido en D.3.4 de estas normas.

D.6.1.2.3 — Mortero de relleno — Los morteros de relleno para las celdas verticales de las paredes deben
cumplir lo establecido en D.3.5. Igualmente se deben cumplir dichas especificaciones en el mortero de relleno
que se utilice en la cavidad continua, el cual debe corresponder al tipo de mortero de relleno grueso,
clasificado en la tabla D.3.5-1. Alternativamente, la cavidad continua se puede inyectar con concreto fluido
cuyo tamafo maximo del agregado grueso no exceda la quinta parte del espesor de la cavidad y cuya fluidez
y consistencia puedan garantizar su colocacion sin que se presente segregacion.

D.6.1.3 — ESPESOR MiNIMO — Los muros en mamposteria de cavidad reforzada deben tener un espesor real total
no menor de 190 mm, los cuales corresponden a 70 mm de espesor real minimo (80 mm de espesor nominal) en
cada pared lateral y a 50 mm de espesor minimo de la cavidad.

D.6.1.4 — CONECTORES — Las paredes laterales deben estar conectadas horizontalmente con alambres de
diametro no inferior a 4 mm, espaciados verticalmente maximo a 600 mm y horizontalmente maximo a 800 mm. Se
pueden utilizar conectores en cercha, en escalera, en zeta o estribos rectangulares con abertura de 100 a 150 mm.

D.6.1.4.1 — Proposito — El proposito de los conectores es el de garantizar la accién compuesta conjunta de
los dos muros laterales y de la cavidad. Bajo ciertas circunstancias estos conectores pueden ser insuficientes
para atender los efectos de la presién hidrostatica del material de inyeccién sobre las paredes laterales, por lo
tanto deben tenerse en cuenta los requisitos establecido en D.6.5.4.

D.6.1.4.2 — Conectores en Z— Los conectores en zeta sélo pueden utilizarse cuando las paredes laterales
se construyan con unidades sélidas o de perforacién horizontal. En estos conectores la longitud de la pata
debe ser de 50 mm & mas, la cual debe quedar totalmente embebida en el mortero de pega. Cuando se
utilicen conectores en zeta las distancias entre ellos no pueden exceder 400 mm verticales ni 600 mm
horizontales.

D.6.1.5 — VENTANAS DE LIMPIEZA — Se deben dejar ventanas de limpieza en cada pared con dimensiones no
menores de 75 mm por 75 mm espaciadas maximo a 1 m de un extremo al otro de muro y alternadas en las paredes.

D.6.1.6 — RESISTENCIA MIiNIMA — EI mortero de relleno 6 el concreto fluido deben tener una resistencia minima a
la compresion de 12.5 MPa medida a los 28 dias. La resistencia a la compresion de la mamposteria de las paredes,
fy,, no puede ser inferior a 6.25 MPa ni al 50% de la resistencia a la compresion especificada para el material de

inyeccion de la cavidad, ni mayor que dos veces la resistencia especificada para el material de inyeccion.

D.6.2 — USOS DE LA MAMPOSTERIA DE CAVIDAD REFORZADA

D.6.2.1 — Las limitaciones de uso y los requisitos especiales sismicos del sistema de mamposteria de cavidad
reforzada, utilizado individualmente 6 como parte de un sistema combinado, se rigen por el Capitulo A.3. La
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mamposteria de cavidad reforzada se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente, como uno de los sistemas
estructurales de resistencia sismica con capacidad especial de disipacion de energia en el rango inelastico (DES).

D.6.3 — REQUISITOS DEL REFUERZO

D.6.3.1 — GENERAL — Los refuerzos utilizados en la mamposteria de cavidad reforzada deben cumplir las
especificaciones establecidas en el Capitulo D.2. El uso, las caracteristicas, el manejo y la colocacién del refuerzo
debe tener en cuenta las demas disposiciones establecidas en este Titulo.

D.6.3.2 — REFUERZO MINIMO — La cantidad de refuerzo dispuesta en los muros de cavidad reforzada no puede
ser inferior a los siguientes valores:

(a) En la cavidad se debe colocar un refuerzo continuo tanto horizontal como vertical, que cumpla con las
siguientes cuantias evaluadas sobre el area bruta de la cavidad:

Refuerzo vertical minimo 0.0015

Refuerzo horizontal minimo 0.0020

(b) Sumando el refuerzo de la cavidad y el refuerzo de las paredes laterales, la cantidad de refuerzo
dispuesto en cualquier direccién no puede ser inferior a 0.0007 respecto al area bruta de la seccién
transversal completa. La suma de las cuantias vertical y horizontal no puede ser inferior a 0.0020 medida
respecto al area bruta de la seccion transversal completa.

D.6.3.2.1 — Separacién del refuerzo — Dentro de la cavidad la separacién del refuerzo utilizado no puede
ser mayor de 400 mm ni menor de 50 mm. El refuerzo vertical debe tener posicionadores a distancias no
mayores de 250 diametros de la barra ¢ 3 m. El refuerzo horizontal debe soportarse en los conectores
transversales.

D.6.3.3 — REFUERZO EN ABERTURAS — En cada extremo de un muro de cavidad reforzada deben colocarse
como minimo dos barras N° 4 (1/2") & 12M (12 mm) dispuestas en toda la altura del muro y ancladas en los extremos.
Minimo deben colocarse horizontalmente, en toda la longitud del muro, dos barras N° 4 (1/2”) 6 12M (12 mm} en el
remate y en el arranque de todo muro de cavidad reforzada. Estas barras deben estar ancladas en los extremos. A
cada lado de las aberturas de puertas o ventanas, deben colocarse minimo dos barras N° 4 (1/2”} 6 12M (12 mm)
tanto horizontal como verticalmente, cuya longitud debe ser tal, que cada extremo de las barras sobrepase el borde
de la abertura una distancia no menor que la longitud de desarrollo ni 500 mm.

D.6.3.4 — REFUERZO EN COMPRESION — Cuando el refuerzo vertical de la cavidad no contribuya a resistir los
esfuerzos de compresion, su didmetro minimo es N° 2 (1/4”) 6 6M (6 mm). Cuando el refuerzo vertical de la cavidad
contribuya a los esfuerzos de compresion, su diametro minimo es N° 4 (1/2"} 6 12M (12 mm). Este refuerzo que
trabaja a compresion debe soportarse lateralmente mediante estribos de didmetro no inferior a N° 2 (1/4”) 6 6M (6
mm), con un espaciamiento maximo de 200 mm 6 16 diametros de barra vertical.

D.6.3.5 — DIAMETRO MINIMO — El diametro de las barras de la cavidad no puede ser mayor que la cuarta parte de
SU espesor.

D.6.3.6 — CAPAS DE REFUERZO — El refuerzo debe disponerse en una sola capa para espesores de la cavidad
hasta de 150 mm. Para espesores mayores se deben disponer dos capas de refuerzo, las cuales individualmente no
pueden contener mas del 66% del refuerzo total de la cavidad.

D.6.4 — REQUISITOS DE DISENO

D.6.4.1 — GENERAL — Los muros de cavidad reforzada se deben disefar siguiendo los requisitos del Capitulo D.5 y
del Apéndice D-1, teniendo en cuenta las propiedades mecanicas de los materiales especificados y las caracteristicas
dimensionales de la seccién compuesta, y siguiendo los procedimientos apropiados para el estudio de la distribucion
de esfuerzos en elementos de varios materiales. Adicionalmente deben tenerse en cuenta para el disefio los
requisitos de esta seccion.

Anexos.

D.6.4.2 — ANALISIS — El analisis estructural de los muros de mamposteria de cavidad reforzada debe basarse en la
seccion transformada elastica de la seccién neta compuesta. Los esfuerzos evaluados en cualquier porcion de la
mamposteria compuesta, deberan estar dentro de los limites establecidos para el material de esa porcion. Los
esfuerzos admisibles para el material de inyeccion se deben determinar con las mismas férmulas utilizadas para la
mamposteria reemplazando el valor de f;, por f!. cuando el disefio se haga por el método de los esfuerzos de
trabajo admisibles.

D.6.4.3 — MODULO DE ELASTICIDAD — EI médulo de elasticidad de cada pared componente de la mamposteria
de cavidad reforzada, se debe determinar de acuerdo con D.5.2. Cuando la relacién entre los médulos sea superior a
2, o inferior a 0.5, los médulos de elasticidad deben determinarse mediante ensayos, tomando el valor secante entre
0.05f;, y 0.33f, y entre 0.05f). y 0.33f/, respectivamente.

D.6.4.4 — SECCION TRANSFORMADA — Al transformar la seccion se debe tomar uno de los materiales como
base. La dimension paralela al eje neutro de la seccion, debe ser el producto de la relacién modular por la dimension
original, sin alterar las dimensiones en la direccién ortogonal al eje neutro. Ni la altura efectiva, ni la longitud de los
elementos se pueden modificar debido a la transformacion de la seccion. El espesor efectivo considerado debe ser el
de la seccién original.

D.6.4.5 — MONOLITISMO — La mamposteria de cavidad reforzada se debe disefiar para que tenga un
funcionamiento monolitico. Se deben estudiar y atender los esfuerzos internos derivados de cambios de volumen, y
otros efectos reolégicos si los hay.

D.6.4.5.1 — Esfuerzo cortante de contacto — E| esfuerzo cortante en la superficie de contacto de la
cavidad con las paredes de mamposteria se debe limitar, en todos los casos, a 0.07 MPa.

D.6.5 — REQUISITOS ADICIONALES DE CONSTRUCCION

Ademas de lo establecido en el Capitulo D.4, se deben tener en cuenta los siguientes requisitos adicionales para
construcciones en mamposteria de cavidad reforzada:

D.6.5.1 — PAREDES LATERALES — La construccion de las paredes laterales de mamposteria tiene las tolerancias
de alineamiento establecidas en este Titulo. Su ejecucién debe ser simultanea, con desfase vertical entre las paredes
maximo de 400 mm. La cavidad interior debe estar libre de rebabas, escombros y chorreaduras de mortero.

D.6.5.2 — REFUERZO HORIZONTAL EN LA CAVIDAD — El refuerzo horizontal de la cavidad se debe colocar en la
medida que avanza la ejecucion del muro, soportado por los conectores y fijado a éstos.

D.6.5.3 — INYECCION DE LA CAVIDAD — La inyeccién de la cavidad debe hacerse minimo a los 3 dias de
construidas las paredes, garantizando el arriostramiento contra la presion hidrostatica del material de inyeccion.

D.6.5.3.1 — Altura de inyeccion — La inyeccion de la cavidad se puede llevar a cabo después de realizar
limpieza del fondo y una vez se haya colocado y asegurado el refuerzo vertical. El proceso de inyeccion se
debe realizar en el mismo dia con alturas sucesivas de 1.2 m, dejando un tiempo entre 60 y 90 minutos entre
capas. Al finalizar cada capa, pasados 5 minutos, se debe recompactar la mezcla.

D.6.5.3.2 — Longitud de la inyeccién — La longitud horizontal de inyeccion en una sola operacién no debe
exceder 8 metros. En caso necesario, se deben colocar barreras continuas verticales que impidan el flujo
lateral del material de inyeccién, para garantizar el monolitismo del muro al finalizar la construccién.

D.6.5.4 — CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES — EI control de calidad de los materiales se debe
realizar de acuerdo con las normas de produccion de los diferentes materiales y con las frecuencias indicadas en
D.3.8.
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CAPITULO D.7
MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA CONSTRUIDOS
CON UNIDADES DE PERFORACION VERTICAL

D.7.1 — GENERALIDADES

D.7.1.1 — Las edificaciones de muros de mamposteria reforzada construidos con unidades de perforacién vertical
deben cumplir los requisitos de este Capitulo. Ademas deben cumplir lo establecido como requisitos generales en el
Capitulo D.1, las normas y procedimientos del Capitulo D.2, las especificaciones para materiales del Capitulo D.3 y
los requisitos de construccion del Capitulo D.4.

D.7.1.2 — Los muros de mamposteria reforzada deben construirse utilizando unidades de perforacion vertical que
cumplan los requisitos de D.3.6.4.

D.7.1.3 — Los muros de este tipo de mamposteria deben tener un espesor nominal minimo de 120 mm. Sdlo se
admite el aparejo trabado y no se permite el uso de morteros tipo N.

D.7.1.4 — La resistencia a la compresion de la mamposteria ff;, en este tipo de mamposteria estructural, no puede
tener una resistencia menor de 10 MPa, ni una resistencia mayor de 28 MPa.

D.7.2 — USOS DE LA MAMPOSTERIA REFORZADA

D.7.2.1 — Las restricciones al uso de la mamposteria reforzada se basan en lo establecido al respecto en el Capitulo
A.3. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente, de la siguiente manera:

D.7.2.1.1 — Muros de mamposteria reforzada con capacidad especial de disipacion de energia (DES)
— Cuando todas las celdas verticales, inclusive las que no llevan refuerzo, se inyectan con mortero de
relleno, la mamposteria reforzada construida con unidades de perforacion vertical (bloque) se clasifica para
efectos de disefio sismo resistente, como uno de los sistemas con capacidad especial de disipacién de
energia en el rango inelastico (DES).

Cuando se cumplan los siguientes requisitos de refuerzo minimo adicionales a los exigidos en D.7.3, la
mamposteria reforzada construida con unidades de perforacion vertical se clasifica para efectos de disefio
sismo resistente, como uno de los sistemas de capacidad especial de disipacion de energia en el rango
inelastico (DES):

(a) El espaciamiento horizontal entre refuerzos verticales debera ser el menor de un tercio de la
longitud del muro, un tercio de la altura del muro o de 120 mm.

(b) El refuerzo horizontal requerido para resistir la fuerza cortante en la direccién paralela al plano del
muro debera ser espaciado uniformemente a una distancia vertical no mayor de un tercio de la
longitud del muro, un tercio de la altura del muro o 120 mm y debera estar embebido en mortero
de relleno.

(c) El area minima del refuerzo vertical debera ser mayor de un tercio del refuerzo requerido para
cortante.

D.7.2.1.2 — Muros de mamposteria reforzada con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO)
— Cuando solo se inyectan con mortero de relleno las celdas verticales que llevan refuerzo, la mamposteria
reforzada construida con unidades de perforacion vertical (bloque) se clasifica para efectos de disefio sismo
resistente como uno de los sistemas con capacidad moderada de disipacion de energia en el rango inelastico
(DMO).
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D.7.3 — REFUERZO DE MUROS
D.7.3.1 — CUANTIA MiNIMA — Deben cumplirse las siguientes cuantias minimas:

(a) La cuantia del refuerzo evaluada sobre el area bruta de la seccion del muro, en cada una de las
direcciones, vertical y horizontal, no debe ser menor de 0.0007.

(b) La suma de ambas cuantias, horizontal y vertical, no puede ser menor que 0.0020.

(c) La cuantia de refuerzo vertical no puede ser menos de la mitad de la cuantia de refuerzo horizontal.

(d) En la evaluacién de las cuantias se puede tener en cuenta los refuerzos requeridos en D.7.3.2 y D.7.3.3,
siempre y cuando sean continuos en el tramo del muro.

(e) El refuerzo requerido por cortante colocado en los elementos embebidos descritos en D.4.5.11.2 se
puede considerar dentro de la evaluacién de la cuantia horizontal.

D.7.3.2 — REFUERZO VERTICAL MiNIMO — Deben cumplirse los siguientes requisitos para el refuerzo vertical:

(a) El espaciamiento horizontal entre refuerzos verticales no puede ser mayor de 1200 mm

(b) Se debe disponer como minimo una barra N° 4 (1/2"} 6 12M (12 mm) en cada extremo del muro.

(c) Se debe disponer como minimo una barra N° 4 (1/2"} 6 12M (12 mm) al lado de ventanas o aberturas
interiores mayores de 600 mm horizontal o verticalmente. Este refuerzo debe ser continuo dentro del
tramo de muro.

D.7.3.3 — REFUERZO HORIZONTAL MIiNIMO — Deben cumplirse los siguientes requisitos para el refuerzo
horizontal:

(a

El diametro del refuerzo horizontal en las juntas horizontales de pega no puede ser menor de 4 mm y no

puede espaciarse verticalmente a mas de 600 mm.

El refuerzo horizontal colocado dentro de elementos embebidos dentro de unidades de mamposteria

especiales, véase D.4.5.11.2, no puede espaciarse verticalmente a mas de 120 mm.

(c) Se debe colocar un refuerzo horizontal minimo de dos barras N° 3 (3/8") 6 10M (10 mm) en el remate y
arranque de los muros, y al nivel de las losas de entrepiso.

(d) Se debe colocar ademas un refuerzo horizontal minimo de dos barras N° 3 (3/8”) 6 10M (10 mm) en la

parte superior y en la parte inferior de aberturas interiores con dimensiones mayores de 600 mm. Este

refuerzo debe extenderse dentro del muro al menos 600 mm.

(b

D.7.4 — REQUISITOS DE DISENO

D.7.41 — Las estructuras de mamposteria reforzada construidas con unidades de perforacién vertical deben
disefiarse siguiendo los requisitos de los Capitulos D.1 a D.5, cumpliendo las cuantias de refuerzo dadas en el
presente Capitulo.

D.7.5 — REQUISITOS DE CONSTRUCCION

D.7.5.1 — Las estructuras de mamposteria reforzada de unidades de perforacion vertical deben construirse siguiendo
los requisitos del Capitulo D.4.

CAPITULO D.8
MUROS DE MAMPOSTERIA PARCIALMENTE REFORZADA
CONSTRUIDOS CON UNIDADES DE PERFORACION VERTICAL

D.8.1 — GENERALIDADES

D.8.1.1 — Una edificacion de muros de mamposteria parcialmente reforzada se clasifica como tal si cumple los
requisitos de este Capitulo. Ademas debe cumplir lo establecido como requisitos generales en el Capitulo D.1, las
normas y procedimientos del Capitulo D.2, las especificaciones para materiales del Capitulo D.3 y los requisitos de
construccion del Capitulo D.4.

D.8.1.2 — Los muros de mamposteria parcialmente reforzada deben construirse utilizando unidades de perforacion
vertical que cumplan los requisitos de D.3.6.4.

D.8.1.2.1 — En edificaciones de uno y dos pisos del grupo de uso I, cuando se utilicen piezas de arcilla
cocida, se pueden combinar unidades de perforacion vertical en los sitios de refuerzo vertical, combinadas
con unidades macizas o de perforacién horizontal de igual coordinacién modular, colocadas en donde no se
requiera refuerzo vertical y utilizando aparejo trabado Unicamente.

D.8.1.3 — Los muros de este tipo de mamposteria deben tener un espesor minimo nominal de 120 mm, exceptuando
los espesores minimos establecidos en la tabla E.3.5-1 para vivienda de uno y dos pisos. No se admite el uso de
morteros tipo N.

D.8.1.4 — La resistencia a la compresion de la mamposteria, f;, de este tipo de mamposteria estructural no puede ser
menor de 8 MPa.

D.8.2 — USOS DE LA MAMPOSTERIA PARCIALMENTE REFORZADA CONSTRUIDA CON
UNIDADES DE PERFORACION VERTICAL

D.8.2.1 — Las restricciones al uso de la mamposteria parcialmente reforzada se deben basar en lo establecido al
respecto en el Capitulo A.3. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente, como uno
de los sistemas con capacidad moderada de disipacion de energia en el rango inelastico (DMO).

D.8.3 — REFUERZO DE MUROS

D.8.3.1 — CUANTIA MINIMA — La cuantia del refuerzo en cada una de las direcciones, vertical u horizontal, no debe
ser menor del 0.00027, evaluadas sobre el area bruta de la seccién del muro, teniendo en cuenta en la evaluacion de
la cuantia unicamente el refuerzo que sea continuo en el tramo del muro.

D.8.3.2 — REFUERZO VERTICAL MiNIMO — Deben cumplirse los siguientes requisitos para el refuerzo vertical:

(a) El espaciamiento entre refuerzos verticales no puede ser mayor de 2.40 m.

(b) Se debe disponer como minimo de una barra N° 3 (3/8") & 10M (10 mm) en cada extremo del muro

(c) Se debe disponer como minimo de una barra N° 3 (3/8”) 6 10M (10 mm) al lado de ventanas o aberturas
interiores mayores de 600 mm horizontal o verticalmente. Estas barras deben ser continuas dentro del
tramo de muro.

D.8.3.3 — REFUERZO HORIZONTAL MINIMO — Deben cumplirse los siguientes requisitos para el refuerzo
horizontal:

(a) El refuerzo horizontal en las juntas de pega no puede estar espaciado a mas de 800 mm.

(b) El refuerzo horizontal colocado dentro de elementos embebidos dentro de unidades de mamposteria
especiales, véase D.4.5.11.2, no puede espaciarse verticalmente a mas de 3.00 m.

(c) Se debe disponer ademas refuerzo horizontal minimo de dos barras N° 3 (3/8”) 6 10M (10 mm) en el
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remate y arranque de los muros, al nivel de las losas de entrepiso
(d) En la parte superior e inferior de las aberturas interiores mayores de 600 mm. Este refuerzo debe
extenderse dentro del muro al menos 600 mm.

D.8.4 — DISENO DE LA MAMPOSTERIA PARCIALMENTE REFORZADA CONSTRUIDA CON
UNIDADES DE PERFORACION VERTICAL

D.8.4.1 — Las estructuras de mamposteria parcialmente reforzada construidas con unidades de perforacién vertical
deben disefiarse siguiendo los requisitos de los Capitulos D.1 a D.5, cumpliendo las cuantias de refuerzo dadas en el
presente Capitulo.

D.8.4.2 — Cuando se utilicen unidades de perforacién horizontal o unidades macizas segin lo especificado en
D.8.1.2.1, la resistencia a la compresion de la mamposteria f;, construida con estas unidades debe cumplir con la
resistencia especificada para las unidades de perforacién vertical.

D.8.5 — REQUISITOS DE CONSTRUCCION

D.8.5.1 — Las estructuras de mamposteria parcialmente reforzada de unidades de perforacion vertical deben
construirse siguiendo los requisitos del Capitulo D.4.

CAPITULO D.9
MUROS DE MAMPOSTERIA NO REFORZADA

D.9.1 — GENERALIDADES

D.9.1.1 — Una edificacién de muros de mamposteria no reforzada se clasifica como tal si cumple los requisitos de
este Capitulo. Ademas deben cumplir lo establecido como requisitos generales en el Capitulo D.1, las normas y
procedimientos del Capitulo D.2, las especificaciones para materiales del Capitulo D.3 y los requisitos de construccién
del Capitulo D.4.

D.9.1.2 — Cuando una edificacion en mamposteria no cumple con todos los requisitos que este Reglamento
establece para mamposteria parcialmente reforzada o mamposteria reforzada, debe clasificarse y disefiarse como
mamposteria no reforzada.

D.9.1.3 — Los muros de este tipo de mamposteria deben tener un espesor minimo nominal de 120 mm, exceptuando
los espesores minimos establecidos en la tabla E.3.5-1 para viviendas de uno y dos pisos.

D.9.2 — USOS DE LA MAMPOSTERIA NO REFORZADA

D.9.2.1 — Las restricciones al uso de la mamposteria no reforzada se deben basar en lo establecido al respecto en el
Capitulo A.3 de este Reglamento. La mamposteria no reforzada sélo puede utilizarse como sistema de resistencia
sismica en aquellas regiones de las zonas de amenaza sismica baja donde el valor de A, sea menor o igual a 0.05.

Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente, como uno de los sistemas con
capacidad minima de disipacién de energia en el rango inelastico (DMI).

D.9.3 — DISENO DE LA MAMPOSTERIA NO REFORZADA

D.9.3.1 — Los muros de mamposteria no reforzada deben disefiarse por el método de los esfuerzos admisibles de
trabajo, de acuerdo con lo dispuesto en el Apéndice D-1 de este Titulo.

D.9.4 — REQUISITOS DE CONSTRUCCION

D.9.4.1 — Las estructuras de mamposteria no reforzada deben construirse siguiendo los requisitos del Capitulo D.4.
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CAPITULO D.10
MAMPOSTERIA DE MUROS CONFINADOS

D.10.0 — NOMENCLATURA

ne

Pua

Pua

<A<~ Rmm

coeficiente de aceleracion pico efectiva, véase el Titulo A.

area de la seccion de la columna de confinamiento i, en mm2.

area total de las columnas de confinamiento del muro, en mm2.

area efectiva de la seccion de mamposteria, en mm?2.

area minima de los muros del piso, que actian en la misma direccién en planta. Dentro del area de los

muros se incluyen las columnas de confinamiento, en m2.
area efectiva de mamposteria para verificacion por aplastamiento, en mm?2,

area efectiva para determinar esfuerzos cortantes, véase D.5.4.5, en mm?.

area del piso en el nivel considerado, en m2.

area total del acero de refuerzo longitudinal del elemento de confinamiento, en mm?.

ancho efectivo de la seccidn de muro para efectos en el plano del muro, véase D.5.4.4, en mm.

resistencia a la compresién del concreto de los elementos de confinamiento, en MPa.

resistencia a la compresién de la unidad de mamposteria, en MPa.

resistencia a la compresién de la mamposteria, en MPa.

raiz cuadrada de |a resistencia a la compresién de la mamposteria, en MPa.

resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, MPa.

longitud de la diagonal del pafic de muro entre elementos de confinamiento, o altura efectiva del elemento

para evaluar efectos de pandeo, en mm.

altura del piso localizado por encima del elemento bajo estudio, medida centro a centro entre vigas de
confinamiento, en mm.

momento de inercia de las columnas de confinamiento del muro, con respecto a su centroide, en mm*.
longitud horizontal total del muro, medida centro a centro entre columnas de confinamiento de borde, en
mm.

distancia horizontal entre columnas de confinamiento, medida centro a centro, para el pafio de muro
confinado bajo estudio, en mm.

momento resistente nominal del muro.

momento mayorado solicitado de disefio del muro.

numero de niveles por encima del nivel considerado

fuerza axial resistente nominal en compresion sobre la columna de confinamiento, siempre positiva, en N.
fuerza axial resistente nominal a la compresion de la mamposteria sola, en N.

fuerza axial resistente nominal en traccién sobre la columna de confinamiento, siempre negativa, en N.
fuerza axial de disefo solicitada en compresién sobre el muro, en N.

fuerza axial de disefio solicitada en compresién sobre la columna de confinamiento, siempre positiva, en
N.

fuerza axial que actua sobre la biela diagonal del muro, en N.

fuerza axial de disefio solicitada en traccion sobre la columna de confinamiento, siempre negativa, en N.
coeficiente utilizado para tener en cuenta los efectos de esbeltez en elementos a compresion.

espesor efectivo del elemento para evaluar efectos de pandeo, mm.

fuerza cortante resistente nominal del muro, en N.

fuerza cortante mayorada solicitada de disefio del muro, en N.

fuerza cortante resistente nominal para una seccién de concreto reforzado, calculada de acuerdo con los
requisitos del Titulo C del Reglamento, en N.
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Vie = fuerza cortante mayorada solicitada de disefio que actiia sobre las columnas de confinamiento cerca a la superiores de edificaciones de mas de dos pisos, cuando se permita su empleo, éste se limitara a muros
interseccién con la viga de confinamiento, en N. donde se cumpla P, /A, < 0.15f] .

4 = distancia de la columna de confinamiento i al borde del muro, en mm. .

< = distancia al borde del muro del centroide de las areas de todas las columnas de confinamiento del muro, D.10.3.3 — ESPESOR MINIMO DEL MURO — Los muros de mamposteria confinada en ninglin caso pueden tener
en mm. una la relacion entre la altura libre del muro y su espesor mayor de 25 y deben tener un espesor nominal no menor de

AP, = valor absoluto del incremento de la fuerza axial sobre la columna de confinamiento i, causada por el 1E11§] 5rn1m En viviendas de uno y dos niveles se pueden utilizar como espesores minimos los establecidos en la tabla
momento solicitado de disefio, M, en N.

] = coeficiente de reduccion de resistencia. D.10.3.4 — AREA MiNIMA DE MUROS CONFINADOS POR NIVEL — El area minima de muros confinados por nivel

D.10.1 — REQUISITOS GENERALES

D.10.1.1 — CLASIFICACION — Se clasifica como mamposteria confinada aquélla que se construye utilizando muros
de mamposteria rodeados con elementos de concreto reforzado, vaciados posteriormente a la ejecucion del muro y
que actian monoliticamente con éste.

D.10.1.2 — REQUISITOS COMPLEMENTARIOS — Las estructuras en mamposteria de muros confinados deben
cumplir los requisitos dados en los Capitulos D.1, D.2, D.3, D.4 y D.5 de este Reglamento, con las excepciones que
se anotan dentro del presente Capitulo.

D.10.2 — USOS DE LA MAMPOSTERIA DE MUROS CONFINADOS

D.10.2.1 — La mamposteria de muros confinados debe cumplir con las limitaciones establecidas en el Capitulo A.3
del presente Reglamento. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente, como uno de
los sistemas con capacidad moderada de disipacion de energia en el rango inelastico (DMO).

D.10.3 — REQUISITOS PARA LOS MUROS DE MAMPOSTERIA CONFINADA

D.10.3.1 — GENERAL — Los muros estructurales de mamposteria confinada deben cumplir los requisitos de esta
seccion. La resistencia ante todas las cargas se obtiene por medio de los muros estructurales, los cuales deben ser
confinados. Para que un muro confinado se considere como muro estructural debe ser continuo desde la cimentacion
hasta su nivel superior y no puede tener ningln tipo de aberturas. Los muros que no cumplan los requisitos
anteriores, se consideran como muros no estructurales y deben cumplir los requisitos del Capitulo A.9.

D.10.3.2 — UNIDADES DE MAMPOSTERIA PERMITIDAS — La mamposteria de muros confinados se debe
construir utilizando unidades de concreto, de arcilla cocida o silico-calcareas. Las unidades de mamposteria pueden
ser de perforacion vertical, de perforacién horizontal o macizas y deben cumplir las especificaciones establecidas en
D.3.6.

D.10.3.2.1 — Valores minimos para la resistt ja de las unidades, f!, — Las unidades de mamposteria

cu
que se empleen en la construccion de muros de mamposteria confinada deben tener al menos las
resistencias minimas que se dan en la tabla D.10.3-1.

Tabla D.10.3-1
Resistencia minima de las unidades
para muros de mamposteria confinada

Tipo de unidad fl, (MPa)
Tolete de arcilla 15
Bloque de perforacion horizontal de 3
arcilla
Bloque de perforacion vertical de 5
concreto o de arcilla (sobre area neta)

D.10.3.2.2 — Restriccién al uso del bloque de perforacién horizontal de arcilla — Sélo se permite el uso
del bloque de perforacién horizontal de arcilla en edificaciones de uno y dos pisos y en los dos pisos

en cada direccion principal, esta limitada por la siguiente expresion:

NA, A
5, & B

A
& 20

(D.10.3-1)

D.10.4 — REQUISITOS GENERALES PARA LOS ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO

D.10.4.1 — RESISTENCIA DEL CONCRETO — Tanto las columnas como las vigas de confinamiento se deben
construir utilizando concreto cuya resistencia minima a la compresién debe ser 17.5 MPa medida a los 28 dias.

D.10.4.2 — COMPATIBILIDAD CON EL TiTULO C — Las longitudes de desarrollo, las longitudes de empalme por
traslapo, y el anclaje, del refuerzo de los elementos de confinamiento son los mismos establecidos en el Titulo C, con
excepcién de las dimensiones minimas y las cantidades de refuerzo minimas establecidas en el presente Capitulo.

D.10.4.3 — REFUERZO INTERIOR EN EL MURO — Todo refuerzo debe ir colocado dentro de las columnas y vigas
de confinamiento, no se permite colocar los refuerzos de confinamiento dentro de unidades de perforacion vertical. Se
exceptdan las vigas de remate de los muros, las cuales se pueden realizar en unidades tipo U, inyectadas con
mortero de resistencia a la compresion no menor de 14 MPa.

D.10.5 — COLUMNAS DE CONFINAMIENTO

D.10.5.1 — GENERAL — Se consideran columnas de confinamiento los elementos de concreto reforzado que se
colocan en los dos bordes del muro que confinan y en puntos intermedios dentro del muro. Las columnas de
confinamiento deben ser continuas desde la cimentacién hasta la parte superior del muro y se deben vaciar
directamente contra el muro con posterioridad al alzado de los muros estructurales de cada piso.

D.10.5.2 — DIMENSIONES MINIMAS — Las dimensiones minimas para los elementos de confinamiento debe ser las
siguientes:

D.10.5.2.1 — Espesor minimo — E| espesor minimo de los elementos de confinamiento debe ser el mismo
del muro confinado.

D.10.5.2.2 — Area minima — E| area minima de la seccion transversal de los elementos de confinamiento es
de 20 000 mm? (200 cm?).

D.10.5.3 — UBICACION — Deben colocarse columnas de confinamiento en los siguientes lugares:

(a) En los extremos de todos los muros estructurales.

(b) En las intersecciones con otros muros estructurales.

(c) En lugares intermedios a distancias no mayores de 35 veces el espesor efectivo del muro, 1.5 veces la
distancia vertical entre elementos horizontales de confinamiento 6 4 m.

D.10.5.4 — REFUERZO MINIMO — EI refuerzo minimo de la columna de confinamiento debe ser el siguiente:

(a) Refuerzo longitudinal - No debe ser menor de 3 barras N° 3 (3/8”) 6 10M (10 mm). El area de refuerzo
longitudinal debe ser mayor o igual a 0.0075 veces el area de la seccién bruta del elemento, pero el
refuerzo longitudinal no puede ser menor al requerido para atender los esfuerzos de disefio de acuerdo a
D.10.7.
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(b) Refuerzo transversal — Debe utilizarse refuerzo transversal consistente en estribos cerrados minimo de
diametro N° 2 (1/4”) 6 6M (6 mm), espaciados a una separaciéon no mayor de 1.5 veces la menor
dimensioén del elemento, o 200 mm. En ningun caso, el refuerzo transversal puede ser menos que el
requerido para atender los esfuerzos de disefio, de acuerdo con D.10.7.

D.10.5.5 — ANCLAJE DEL REFUERZO — El refuerzo vertical de las columnas de confinamiento debe anclarse al
sistema de cimentacién. Pueden utilizarse barras de empalme ancladas en la cimentacién mediante ganchos a 90°.
Estas barras deben sobresalir la longitud de empalme por traslapo desde la cara superior del cimiento. Los empalmes
del refuerzo vertical de las columnas de confinamiento deben cumplir los requisitos establecidos en el Capitulo C.12.
En el extremo superior de la columna de confinamiento los refuerzos longitudinales debe anclarse en un elemento de
confinamiento transversal a su direccion con un gancho de 90°.

D.10.5.6 — REFUERZO TRANSVERSAL DE CONFINAMIENTO — En las zonas de amenaza sismica alta e
intermedia se deben utilizar estribos cerrados de confinamiento minimo N° 2 (1/4”) 6 6M (6 mm), espaciados a 100
mm y cuyas ramas no pueden estar separadas a distancias mayores de 150 mm. La distancia en cada extremo del
elemento, medida a partir del elemento transversal de confinamiento, en la cual se deben colocan los estribos de
confinamiento debe ser la mayor entre 450 mm, 3 veces la mayor dimension de la seccion del elemento o la sexta
parte de la luz en cuestion.

D.10.6 — VIGAS DE CONFINAMIENTO

D.10.6.1 — GENERAL — Se consideran vigas de confinamiento los elementos de concreto reforzado que se colocan
en la parte inferior y superior de muros confinados. Las vigas de amarre se vacian directamente sobre los muros
estructurales que confinan. La viga de cimentacion se considera como una viga de amarre y debe cumplir los
requisitos minimos de las vigas de amarre.

D.10.6.2 — DIMENSIONES MINIMAS — Las dimensiones minimas para las vigas de confinamiento debe ser las
siguientes:

D.10.6.2.1 — Espesor minimo — El espesor minimo de las vigas de confinamiento debe ser el mismo del
muro confinado.

D.10.6.2.2 — Area minima — E| area minima de la seccion transversal de los elementos de confinamiento es
de 20 000 mm? (200 cm?). En caso de utilizarse una losa de entrepiso maciza de espesor superior o igual a
100 mm, se puede prescindir de las vigas de amarre en la zona ocupada por este tipo de losa, colocando el
refuerzo requerido para la viga dentro de la losa. En vigas que requieran enchaparse, el ancho especificado
puede reducirse hasta en 75 mm, siempre y cuando se incremente su altura, de tal manera que el area
transversal no sea inferior al minimo.

D.10.6.3 — UBICACION — Deben colocarse vigas horizontales de confinamiento en el arranque y en el remate del
muro, en los entrepisos y a distancias libres verticales no mayores de 25 veces el espesor del muro. Las vigas deben
disponerse formando anillos cerrados en un plano horizontal, entrelazando los muros estructurales en las dos
direcciones principales para conformar diafragmas con ayuda del entrepiso 6 la cubierta. Deben ubicarse vigas
amarres en los siguientes sitios:

(a) A nivel de cimentacién — El sistema de cimentacion constituye el primer nivel de amarre horizontal.
(b) A nivel del sistema de entrepiso — Las vigas de amarre deben ser parte del sistema de entrepiso.
(c) A nivel del enrase de cubierta — Se presentan dos opciones para la ubicacion de las vigas de amarre y
la configuracion del diafragma:
1, Vigas horizontales al nivel de dinteles mas cintas de amarre como remate de las culatas.
2 Vigas de amarre horizontales en los muros sin culatas, combinadas con vigas de amarre
inclinadas, configurando los remates de las culatas.

D.10.6.4 — REFUERZO MINIMO — EI refuerzo minimo de las vigas de amarre debe ser el siguiente:

(a) Refuerzo longitudinal — El refuerzo longitudinal no debe ser inferior a 3 barras N° 3 (3/8”) 6 10M (10
mm), El area de refuerzo longitudinal no puede ser menor a 0.0075 veces el area de la seccién bruta del
elemento. Para anchos inferiores a 110 mm, y en los casos en que el entrepiso sea una losa maciza, el
refuerzo minimo debe ser dos barras N° 4 (1/2”) 6 12M (12 mm). En ningUn caso, el refuerzo longitudinal
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puede ser menos que el requerido para atender los esfuerzos de disefio, de acuerdo con D.10.7.

(b) Refuerzo transversal — El refuerzo transversal minimo debe consistir en estribos cerrados N° 2 (1/4”) 6
6M (6 mm), espaciados a distancias no mayores de 200 mm ni de 1.5 veces la menor dimensién del
elemento. En ningun caso, el refuerzo transversal puede ser menos que el requerido para atender los
esfuerzos de disefio, de acuerdo con D.10.7.

D.10.6.4.1 — Vigas que continiian fuera del muro confinado — Cuando una viga de amarre continlia fuera
del muro confinado, y cumpla funciones de dintel, de apoyo para losa, o como elemento colector dentro del
diafragma, la viga debe disefiarse de acuerdo a los requisitos del Titulo C.

D.10.6.5 — ANCLAJE DEL REFUERZO — El refuerzo de las vigas de confinamiento debe anclarse en los extremos
terminales con ganchos de 90° dentro de un elemento de confinamiento transversal a su direccion.

D.10.6.6 — VIGA DE AMARRE SOBRE LA CIMENTACION — Sobre la cimentacion debe colocarse una viga de
amarre que cumpla con los requisitos minimos para vigas de confinamiento dados en esta seccién. Cuando la
cimentacion esta construida con elementos de concreto reforzado, éstos se consideran como equivalentes a la viga
de amarre y so6lo se debe cumplir con las cuantias minimas, pero en ninglin caso, el refuerzo puede ser menos que el
requerido para atender los esfuerzos de disefio, de acuerdo con D.10.7.

D.10.6.7 — CINTAS DE AMARRE — Se consideran las cintas de amarre como elementos suplementarios a las vigas
de amarre, utilizables en antepechos de ventanas, en remates de culatas, en remates de parapetos, etc. Las cintas de
amarre deben construirse de tal manera que se garantice el trabajo monolitico con el elemento que remata. El
refuerzo longitudinal de las cintas de amarre se debe anclar en los extremos terminales. Indistintamente, se puede
utilizar como cinta de amarre cualquiera de los siguientes elementos:

(a) Un elemento de concreto reforzado de altura superior o igual a 100 mm, con ancho igual al espesor del
elemento que remata y reforzada minimo con dos barras longitudinales N° 3 (3/8”) 6 10M (10 mm). El
refuerzo transversal debe ser el necesario para mantener en la posicion deseada las barras
longitudinales.

(b) Un elemento construido con piezas de mamposteria tipo U, reforzado longitudinalmente minimo con dos
barras N° 3 (3/8”) 6 10M (10 mm) 6 una barra N° 4 (1/2”) 6 12M (12 mm), e inyectado con mortero de
inyeccién de resistencia a la compresion no inferior a 14 MPa.

D.10.7 — REQUISITOS DE ANALISIS Y DISENO
D.10.7.1 — GENERAL — Las estructuras de mamposteria de muros confinados se debe analizar y disefiar de
acuerdo a los requisitos de dados en el Capitulo D.5 con las excepciones dadas en €l la presente seccion. El disefio

se debe realizar de acuerdo con el método de disefio por estados limites de resistencia.

D.10.7.2 — VALORES DE ¢ — En vez de los valores de ¢ dados en D.5.1.5, deben emplearse los siguientes:

(a) Carga axial de compresion, con o sin flexion $=0.65
(b) Carga axial de traccién ¢=0.85
(c) Flexion sin carga axial $=0.85
() (075 7-Ty | - Jo————— $=0.50

D.10.7.3 — SUPOSICIONES DE DISENO — Deben tenerse en cuenta las siguientes suposiciones, en el disefio de
muros de mamposteria confinada:

(a) Las suposiciones de disefio indicadas en D.5.1.6.

(b) Debe considerarse, en el caso de mamposteria de muros confinados, que el muro es un elemento
homogéneo que incluye la porcién de mamposteria y los elementos de confinamiento. Las propiedades
mecanicas del muro, como conjunto, se describen a través de las de la mamposteria, las cuales, a su
vez, deben ser las que se definen en el Capitulo D.5.

(c) Para efectos de aplicar las caracteristicas dimensionales efectivas indicadas en D.5.4, debe considerarse
que los elementos de confinamiento son equivalentes a celdas inyectadas con mortero de relleno, a
menos que dentro de los requisitos del presente Capitulo se indique explicitamente algo diferente..
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D.10.7.4 — DISENO PARA CARGA AXIAL DE COMPRESION — EI muro, globalmente, debe verificarse para las
cargas axiales de compresién, de acuerdo con lo indicado en D.5.5. El area de refuerzo a emplear alli, corresponde a
la del acero longitudinal de las columnas de confinamiento. Cuando los procedimientos de disefio requieren que se
verifiquen las resistencias axiales de los elementos de confinamiento, pueden emplearse las siguientes resistencias
nominales a compresion axial, P, y traccion axial, respectivamente, P, :

P, =080[085/(A, -4, )+1,4, ] (D.10.7-1)

P, =—f A

nt y st

(D.10.7-2)

La resistencia nominal a la compresion de la mamposteria sola, P,,, sin contribucion de los elementos de
confinamiento, esté definida por:

P,q =0.80(0.80f, A, )R, (D.10.7-3)

donde A, es el area de la seccién de mamposteria, y R, se obtiene por medio de:

!
Re:l_l:;;t] para h'/t < 30 (D.10.7-4)

2
21t
R =|:Fj| para h'/t> 30

0

D.10.7.5 — DISENO DEL MURO EN LA DIRECCION PERPENDICULAR A SU PLANO — Los requisitos de esta
seccién se emplean para el disefio por el método del estado limite de resistencia de muros de mamposteria confinada
sometidos a cargas horizontales perpendiculares al plano del muro, ademas de las fuerzas verticales que actian
sobre el muro.

D.10.7.5.1 — Resistencia a flexo-compresién — La resistencia del muro a flexion producida por fuerzas
horizontales perpendiculares a su propio plano, debe evaluarse con base a los siguientes requisitos:

(a) La resistencia a flexo-compresion es contribuida Unicamente por las columnas de confinamiento.

(b) Como ancho efectivo, b, debe tomarse Unicamente el de las columnas de confinamiento, medido
en la direccion del muro.

(c) El disefio se realiza en su totalidad de acuerdo con los requisitos de concreto reforzado del Titulo
C.

(d) La carga axial, P,, que actia sobre el elemento de confinamiento debe considerarse como el
doble de la que se obtiene proporcionalmente a las areas de mamposteria y de columnas de
confinamiento, a menos que se realice un analisis mas detallado, teniendo en cuenta las
relaciones modulares y la posicién de las cargas que la inducen.

D.10.7.5.2 — Resistencia a cortante — lLa resistencia del muro a cortante producido por fuerzas
horizontales perpendiculares a su propio plano, debe evaluarse con base a los requisitos de D.5.7.4.

D.10.7.6 — DISENO A FLEXO-COMPRESION DEL MURO EN LA DIRECCION PARALELA A SU PLANO — Los
requisitos de esta seccién se emplean para el disefio a flexo-compresion por el método del estado limite de
resistencia, de muros de mamposteria confinada sometidos a cargas horizontales paralelas al plano del muro,
ademas de las fuerzas verticales que actian sobre él. El disefio puede realizarse por uno de los dos procedimientos
dados a continuacion:

D.10.7.6.1 — Resistencia a flexo-compresion despreciando la contribucion de la posteria — En
este procedimiento se desprecia la contribuciéon de la mamposteria a la resistencia a flexo-compresion del
muro. Deben calcularse las fuerzas axiales solicitadas maximas, de compresién P, y de traccién P, sobre
cada una de las columnas de confinamiento, por medio de las ecuaciones D.10.7-5 y D.10.7-6
respectivamente.

ue

P =2dp Lap, (D.10.7-5)
Att

A
Py = A“ P, —AP,

<0 (D.10.7-6)

ot

Donde P, y AP,

ui

son siempre positivas, y AP,; se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

(D.10.7-7)
En las ecuaciones anteriores,
Aq=2 Ay (D.10.7-8)
i
ZAu X
X="_l— (D.10.7-9)
Ay
I,=Y A, (x-x) (D.10.7-10)
i

En cada una de las columnas de confinamiento del muro deben cumplirse las condiciones siguientes:

P <P, (D.10.7-11)

ne

P 2P, (D-10.7-12)

Cuando se trata de un muro confinado que Unicamente tiene dos columnas de confinamiento iguales en sus
bordes, las ecuaciones (D.10.7-5) a (D.10.7-7) se simplifican a:

P,
P, = +AP, (D.10.7-13)

ne =

ut

P,
P, =r—AP, <0 (D.10.7-14)

Donde P, y AP, son siempre positivas, y AP, se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

AP, =—1 (D.10.7-15)

D.10.7.6.2 — Resistencia a flexo-compresion teniendo en cuenta la contribucién de la mamposteria — E|
momento de disefio solicitado, M,,, que acompaiia la carga axial P,, debe cumplir la condicién dada por la

ecuacion D.10.7-16, para el nivel de carga P, :
M, <éM, (D.10.7-16)
M,, se obtiene teniendo en cuenta la interaccion entre momento y carga axial, de acuerdo con los principios

enunciados en D.5.1.6 y en D.10.7.3, los cuales permiten calcular un diagrama de interaccién del muro,
empleando el coeficiente de reduccion de resistencia, ¢, apropiado de los dados en D.10.7.2.
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D.10.7.7 — DISENO A CORTANTE DEL MURO EN LA DIRECCION PARALELA A SU PLANO — En la
mamposteria de muros confinados toda la fuerza cortante sobre el muro debe ser resistida por la mamposteria, y se
supone que no hay contribucion a la resistencia a cortante por parte de los elementos de confinamiento. La
resistencia de disefio solicitada, V,, debe cumplir la siguiente condicion:

u

v, <9V, (D.10.7-17)

u =

y la resistencia nominal a cortante por traccion diagonal, se obtiene de:
1 P, 1
Vv, = —‘/f’ +¢)A , S=fn AL, (D.10.7-18)
n [12 m ¥, ) e S Vim A

donde P,, en este caso, es la carga axial mayorada que actla simultineamente con la maxima fuerza cortante
mayorada solicitada, V,, para la cual se realiza el disefio.

D.10.7.8 — VERIFICACION POR APLASTAMIENTO DEL ALMA DEL MURO — Debe verificarse que el pafio de
muro enmarcado por las vigas y columnas de confinamiento, no falle por aplastamiento. Para el efecto se considera
una biela de compresién en la diagonal del muro, la cual tiene un ancho efectivo igual a un quinto de la longitud de la
diagonal. Debe cumplirse la condicién:

Py SoP, (D10.7-19)

La fuerza axial que actua en la diagonal, P, se obtiene por medio de:
-V (D.10.7-20)

Donde h' es la longitud de la diagonal del pafio de muro entre elementos de confinamiento, £,, es la longitud total del
muro sobre el cual actia el cortante horizontal de disefio solicitado V,. La resistencia nominal al aplastamiento se
obtiene por medio de la ecuacion D.10.7-3. Alli hay que emplear una longitud para evaluacion de pandeo h' igual a la
dimension de la diagonal del muro en el pafio en estudio, y un espesor efectivo para pandeo t, igual al espesor del
muro. El area de la biela de compresion A, es igual al ancho efectivo de la biela, h’/5, multiplicada por el espesor
efectivo del muro, b, para efectos en la direccion paralela al plano del muro, tal como se define en D.5.4.4.2.

D.10.7.9 — VERIFICACION A CORTANTE EN LOS ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO DEL MURO — Los
elementos de confinamiento reciben la fuerza de la biela de compresion en la esquina de interseccion entre vigas y
columnas de confinamiento, por lo tanto hay necesidad de verificar que estan en capacidad de resistir como fuerza
cortante aplicada, transversal al eje longitudinal del elemento de confinamiento, al menos una fuerza cortante igual a
la mitad de la componente correspondiente de la fuerza de compresién que actia sobre |a biela.

La fuerza cortante actuante, V,. , sobre la columna de confinamiento es:

uc

i =;%V., (D.10.7-21)

y la fuerza cortante actuante, V,

uc

sobre la viga de confinamiento es:
h P
V, =—V, (D.10.7-22)

En ambos casos debe cumplirse que:

Ve 4V, (D-10.7-23)

donde V,, para el elemento de confinamiento debe calcularse de acuerdo con los requisitos del Titulo C del

ne

Reglamento, Capitulo C.11.

D.10.7.10 — DISENO DEL ACERO LONGITUDINAL DE LA VIGA DE CONFINAMIENTO — La componente
horizontal de la biela de compresién que actia en la diagonal del muro debe ser resistida como fuerza de traccion en
la viga de confinamiento que llega a la misma esquina del pafio del muro donde actua la biela de compresién. Esta
fuerza de tracci6n es igual a la fuerza cortante que lleva el pafio de muro. Por lo tanto:

P = _:_cv (D.10.7-24)

La fuerza axial de traccién sobre la viga de confinamiento debe ser resistida en su totalidad por el acero de refuerzo
longitudinal de la viga:

B, 4P, (D.10.7:25)

donde P,

nt s

se obtiene por medio de la ecuacién D.10.7-2.

D.10.8 — REQUISITOS DE CONSTRUCCION

D.10.8.1 — GENERAL — Deben cumplirse los requisitos de construccién dados en el Capitulo D.4 del Reglamento,
exceptuando las siguientes secciones: D.4.2 y D.4.5.10, D.4.5.11, D.4.5.12 Y D.4.6. Ademas deben cumplirse los
requisitos adicionales dados a continuacion:

D.10.8.2 — DETALLES DEL REFUERZO — Todo refuerzo debe estar colocado en elementos de confinamiento. El
refuerzo debe cumplir los requisitos dados en el Titulo C.

D.10.8.3 — REQUISITOS COMPLEMENTARIOS PARA LOS ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO — Las
especificaciones, requisitos, controles y tolerancias de los elementos de confinamiento son los mismos establecidos
en el Titulo C, con excepcién de las dimensiones y las cantidades de refuerzo minimas establecidas en el presente
Capitulo.

D.10.8.4 — CONSTRUCCION DEL MURO — La ejecucion del muro se debe hacer de manera previa al vaciado de
las columnas, dejando el espacio especificado para ellas, siguiendo los procedimientos y controles establecidos en el
Capitulo D.4 de este titulo. Se deben cumplir las tolerancias constructivas dadas en la tabla D.4.2-2. El mortero de
pega debe cumplir los requisitos de D.3.4.

D.10.8.5 — JUNTAS DE CONTROL — En el espacio confinado entre columnas no se permiten juntas de control. Si
se requiriesen, éstas deben localizarse entre columnas adyacentes disefiadas para tal propésito.

D.10.8.6 — VACIADO DE LAS COLUMNAS DE CONFINAMIENTO — Una vez dispuesto el refuerzo vertical y el
refuerzo horizontal de las columnas, se deben colocar los testeros laterales que constituyen la formaleta de las
columnas, permitiendo que el concreto vaciado haga contacto con la superficie terminal del muro confinado, la cual
debe estar libre de rebabas y de materiales que restrinjan la adherencia entre el concreto y la mamposteria. El
refuerzo vertical de la columna debe sobresalir de la superficie de enrase la cantidad necesaria para realizar los
empalmes por traslapo con la columna superior si la hubiese; el remate del refuerzo vertical se debe anclar en la cara
superior de la viga de confinamiento, utilizando ganchos de 90°.

D.10.8.7 — VIGAS DE CONFINAMIENTO — Una vez vaciadas las columnas de confinamiento, se debe proceder a
realizar el vaciado de la losa o de las vigas de confinamiento que van directamente sobre los muros confinados y en
contacto con éstos.
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CAPITULO D.11
MUROS DIAFRAGMA

D.11.1 — GENERALIDADES

D.11.1.1 — ALCANCE — Se consideran como muros diafragma aquellos muros continuos desde la cimentacion
hasta el nivel superior de la edificacién, rodeados completamente por vigas y columnas de una estructura de concreto
reforzado y que al estar en contacto pleno con ella la rigidizan de manera similar al efecto de diagonales concéntricas
dentro de un portico con diagonales. Para que un muro pueda ser considerado como diafragma, aparte de lo anterior,
se limita su denominacion a los muros sin aberturas ni juntas, de manera que el diafragma sea de un solo cuerpo.

D.11.1.2 — ANALISIS — En el analisis estructural de estructuras que contengan muros diafragma, debe emplearse
un modelo matematico adecuadamente sustentado con evidencia experimental previa, que tome en cuenta
apropiadamente la interaccién de los muros diafragma con el pértico de concreto reforzado que los rodea. En ningln
caso el modelo matematico puede suponer que la diagonal equivalente que simule el efecto del muro diafragma lleve
esfuerzos de traccion.

D.11.1.3 — UNIDADES DE MAMPOSTERIA — En la mamposteria de muros diafragma se permite el empleo de
unidades de mamposteria de cualquier tipo que cumplan D.3.6 de este Reglamento.

D.11.1.4 — ESPESOR MiNIMO, APAREJO Y MORTERO — Los requisitos establecidos en los Capitulos D.1 a D.5,
se consideran obligatorios en su totalidad. El espesor nominal minimo del muro diafragma debe ser al menos de 120
mm. El aparejo debe ser trabado y el mortero de pega debe cumplir los requisitos de tipo M.

D.11.2 — USOS DE LA MAMPOSTERIA DE MUROS DIAFRAGMA

D.11.2.1 — LIMITACIONES AL USO — Este tipo de construccion no se permite para edificaciones nuevas, y su
empleo solo se permite dentro del alcance del capitulo A.10, aplicable a la adicién, modificacion o remodelacién del
sistema estructural de edificaciones construidas antes de la vigencia de la presente versién del Reglamento, o en la
evaluacién de su vulnerabilidad sismica. Cuando se realicen adiciones, modificaciones o remodelaciones del sistema
estructural de edificaciones existentes que contengan muros diafragmas, la verificacion y el disefio de estos
elementos puede realizarse de acuerdo con los requisitos del presente Capitulo.

D.11.2.2 — VALORES DE R; A EMPLEAR — El valor del coeficiente basico de capacidad de disipacién de energia,
R, a emplear en el disefio y verificacién sismo resistente de edificaciones que contengan muros diafragma como
parte del sistema de resistencia sismica, en ningln caso puede ser mayor de 2.0 (RO < 2.0) :

D.11.2.3 — METODOLOGIA DE DISENO — Los muros diafragma deben disefiarse empleando el método del estado
limite de resistencia descrito en B.2.4, y se deben emplear las combinaciones de carga dadas alli.

D.11.3 — REFUERZOS
D.11.3.1 — La cantidad minima de refuerzo interior, su disposicién y su detallado debe corresponder al tipo de

mamposteria utilizado en el muro diafragma y a los requisitos de disefio y resistencia derivados de su funcién
estructural.

D.11.4 — REQUISITOS DE DISENO PARA MAMPOSTERIA DE MUROS DIAFRAGMA

D.11.4.1 — COMPROBACIONES MINIMAS — Los muros diafragma deben disefiarse para resistir los esfuerzos
derivados de su interaccidn con los pérticos estructurales que restringen. Las condiciones de falla deben establecerse
en valores de resistencia para los efectos mas desfavorables sobre el muro entre los siguientes:

(a) Falla de cortante por traccién diagonal, de acuerdo a lo indicado en D.11.4.2.
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(b) Falla por aplastamiento diagonal, tomando para el efecto un area efectiva maxima de compresion igual a
la quinta parte de la dimensién diagonal del muro multiplicada por su espesor efectivo, para lo cual se
deben emplear los requisitos establecidos en el Capitulo D.5. El valor de la altura efectiva para efectos de
pandeo, h', debe ser igual a la dimension diagonal del muro.

D.11.4.2 — CORTANTE MAXIMO — EIl muro diafragma puede tomar un cortante maximo que no debe exceder el
siguiente valor:

VoSovpA, (D.11.4-1)
donde:
v, = cortante horizontal solicitado al muro diafragma en N
Vi = resistencia al cortante de la mamposteria definida en la tabla D.11.1-1, en MPa
A, = areaneta horizontal de la mamposteria del diafragma (mm?)
[ = coeficiente de reduccién de resistencia para corte (¢ =| 0.50)

En la definicion del valor de v, en estructuras existentes, no se pueden emplear valores mayores a los dados en la
tabla D.11.1-1, a menos que se realicen ensayos experimentales, en una cantidad representativa estadisticamente,
para definir un valor apropiado.

Tabla D.11.1-1
Valores maximos para v,, en muros diafragma (MPa)
Unidades de mamposteria Valores de v,
e Unidades macizas de concreto o arcilla 0.35
e Unidades de perforacion vertical de concreto o arcilla 0.25
o Unidades de perforacion horizontal de arcilla 0.15

D.11.43 — COLUMNAS Y VIGAS DEL PORTICO ARRIOSTRADO — Las vigas y las columnas del pértico
arriostrado por medio de los muros diafragma deben ser capaces de resistir las condiciones mas desfavorables
establecidas en la interaccion con los muros diafragma. La fuerza cortante de disefio en cada miembro no puede ser
menor a la cuarta parte de la fuerza cortante establecida para el muro en la ecuacion D.11-1, resistida en una zona
igual al 25% de la longitud del miembro.

D.11.4.4 — OTROS REQUISITOS — El sistema estructural, en general, debe cumplir los requisitos indicados en el
Titulo A de este Reglamento. Ademas los pérticos de concreto reforzado deben cumplir los requisitos del Titulo C. En
la ausencia del cumplimiento de algunos requisitos del Titulo C, se deben aplicar las prescripciones del Capitulo A.10
del Reglamento.

D.11.4.5 — CONSTRUCCION — Los muros diafragma pueden construirse de manera previa, simultanea o posterior a
los pérticos que los rodean. En la construccién previa o simultdnea debe garantizarse que haya contacto pleno entre
el muro y los elementos del pértico, sin espacios que separen los entornos. En la construccion posterior, los bordes
del muro deben llenarse con mortero apropiado, de manera que se garantice el contacto pleno entre el pértico y el
muro diafragma.
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~ CAPITULO D.12
MAMPOSTERIA REFORZADA EXTERNAMENTE

D.12.0 — NOMENCLATURA

E.. médulo de elasticidad del mortero de revoque o pafiete, MPa.

f! = resistencia especificada a la compresion del concreto de los elementos de confinamiento, en MPa.
fc'l, = resistencia especificada a la compresion del mortero de pega, MPa.

fi,. = resistencia especificada a la compresion del mortero de recubrimiento 6 revoque, MPa.

f, = resistencia especificada a la compresioén de la mamposteria, MPa.

f, = resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, MPa.

¥

D.12.1 — REQUISITOS GENERALES

D.12.1.1 — GENERAL — Ademas de lo especificado en este Capitulo, las estructuras de mamposteria reforzada
externamente deben cumplir los Capitulos D.1, D.2 y D.3 de este titulo.

D.12.1.2 DEFINICION Se clasifican como muros de mamposteria reforzada externamente aquellos en donde el
refuerzo consiste en mallas electrosoldadas que se colocan dentro del mortero de recubrimiento o revoque (paiiete)
en ambas caras laterales de los muros fijandolas a ellos mediante conectores y/o clavos de acero con las
especificaciones y procedimientos descritos en el presente Capitulo.

D.121.21 Unidades de posteria Las unidades de mamposteria utilizadas en este sistema
pueden ser de concreto, arcilla cocida o silicio calcareas, macizas, de perforacion vertical u horizontal, y

deben cumplir las normas establecidas para las unidades de mamposteria establecidas en D.3.6

D.12.1.2.2 — Mortero de pega — Los morteros de pega para este sistema de mamposteria deben cumplir
lo establecido en D.3.4.

D.12.1.2.3 — Mortero de revoque — Los morteros de recubrimiento o de revoque (pafete) son similares a
los morteros de pega descritos en D.3.4, pero utilizando arenas finas que cumplan con las especificaciones de
las Normas ASTM C-926 y ASTM C-897.

D.12.1.3 — ESPESOR MiNIMO — Los muros de este tipo de mamposteria deben tener un espesor real total no
menor de 130 mm, los cuales corresponden a 90 mm de espesor real minimo del muro de mamposteria y a 20 mm de
espesor minimo de mortero de revoque en cada uno de los 2 lados del muro.

D.121.4 RESISTENCIA MiNIMA
resistencia del mortero de recubrimiento o revoque (pariete) £, debe ser como minimo de 12.5 MPa.

La resistencia de la mamposteria f;, no puede ser inferior a 8 MPa. La

D.12.2 — USOS DE LA MAMPOSTERIA REFORZADA EXTERNAMENTE

D.12.2.1 — Las limitaciones al uso de la mamposteria reforzada externamente se basan en lo establecido al respecto
en el Capitulo A.3 de este Reglamento. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente
como uno de los sistemas estructurales de resistencia sismica con capacidad minima de disipacién de energia en el
rango inelastico (DMI).
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D.12.3 — REQUISITOS DEL REFUERZO

D.12.3.1 — GENERAL — El refuerzo utilizado en la mamposteria reforzada externamente debera cumplir con las
especificaciones establecidas en el Capitulo D.2.

El uso, las caracteristicas, el manejo y la colocacién del refuerzo debe tener en cuenta las demas disposiciones
establecidas en este Titulo.

D.12.3.2 REFUERZO MINIMO La cantidad de refuerzo dispuesta en los muros de mamposteria reforzados
externamente no pueden se menor de los siguientes valores:

En cada lado del muro se debe colocar una malla electrosoldada que cumpla con las siguientes cuantias evaluadas
con respecto al area bruta total del muro (incluye los espesores de mortero de revoque).

Refuerzo vertical minimo..... 0.00035
Refuerzo horizontal minimo 0.00035

D.12.3.2.1 — Separacién del refuerzo — La separacion tanto horizontal como vertical de los alambres de
las mallas electrosoldadas utilizadas como refuerzo no puede ser mayor de 300 mm.

D.12.3.3 — ANCLAJE DEL REFUERZO — Las mallas de alambre electrosoldado se deberan anclar a la
mamposteria de tal manera que puedan alcanzar su resistencia a la fluencia especificada 8

Si la malla se fija a la mamposteria mediante conectores instalados a través de una carga explosiva de potencia
controlada (tiro) o mediante clavos de acero, el nimero minimo sera de nueve (9) por m? .Los clavos y tiros deben
tener un diametro minimo de 3 mm; la cabeza del clavo o del tiro debe quedar salida del muro por lo menos 10 mm.

Las mallas también se pueden anclar colocando conectores de barras o alambres de acero con didmetro minimo de
4.5 mm, de tal manera que atraviesen el muro de mamposteria y abracen con un gancho de 90° en cada extremo a
las 2 mallas electrosoldadas; el nimero minimo sera de cuatro (4) por metro cuadrado

Las mallas se deben amarrar a los conectores utilizando alambre galvanizado numero 16 (diametro igual a 1.3 mm).

Las mallas deberan rodear los bordes verticales de los muros y los bordes de las aberturas y prolongarlas como
minimo 200 mm mas alla del extremo de los bordes del muro .

El refuerzo debera ser continuo a lo largo y alto de los muros (disponiendo de los traslapos que sean necesarios) y
debera anclarse adecuadamente en la fundacion de concreto reforzado cumpliendo las longitudes de desarrollo y los
traslapos segun se especifica en el Titulo C.

D.12.4 — REQUISITOS DE DISENO

D.12.4.1 — GENERAL — Los muros reforzados externamente se deben disefiar siguiendo los requisitos de este
Reglamento, teniendo en cuenta las propiedades mecanicas de los materiales especificados y las caracteristicas
dimensionales de la seccion compuesta, y siguiendo los procedimientos apropiados para el estudio de la distribucién
de esfuerzos en elementos compuestos de varios materiales.

Adicionalmente deben tenerse en cuenta para el disefio los requisitos de esta seccion.

D.12.4.2 ANALISIS El analisis estructural de los muros de mamposteria reforzada externamente debe basarse
en la seccién transformada elastica de la seccién neta compuesta. Cuando el disefio se realice por el método de los
esfuerzos de trabajo admisibles, los esfuerzos evaluados en cualquier porcion de la mamposteria compuesta,
deberan estar dentro de los limites establecidos para el material de esa porcién. Los esfuerzos admisibles para el
material de recubrimiento (revoque o pafiete) se deben determinar con las mismas férmulas utilizadas para la
mamposteria reemplazando el valor de fj, por ff.

D.124.3 MODULO DE ELASTICIDAD El médulo de elasticidad de cada material componente de la
mamposteria reforzada externamente, se debe determinar de acuerdo con D.5.2, pero el moédulo de elasticidad del
mortero de revoque podra tomarse como E,, = 20004/t MPa. Cuando la relacion entre los modulos sea superior a 2

6 inferior a 0.5 los moédulos de elasticidad deben determinarse mediante ensayos, tomando el valor secante entre
0.05f; y 0.33f) yentre 0.05f, y 0.33f, respectivamente.

e

D.12.4.4 — SECCION TRANSFORMADA — Al transformar la seccion en un solo material, se debe tomar uno de
ellos como base. La dimension paralela al eje neutro de la seccion, debe ser el producto de la relacién modular por la
dimensién original, sin alterar las dimensiones en la direccién ortogonal al eje neutro. Ni la altura efectiva, ni la
longitud de los elementos se pueden modificar debido a la transformacion de la seccion. El espesor efectivo
considerado debe ser el de la seccion original.

D.12.4.5 — MONOLITISMO — La mamposteria reforzada externamente se debe disefiar para que tenga un
funcionamiento monolitico. Se deben estudiar y atender los esfuerzos internos derivados de los cambios de volumen y
otros efectos reologicos si se presentan.

D.12.4.6 — ANALISIS Y DISENO SIMPLIFICADO — El analisis y disefio de los muros de mamposteria reforzada
externamente se pueden hacer de una manera simplificada despreciando el aporte a la resistencia de la porcion de
mamposteria dandole toda la responsabilidad a las capas de mortero de recubrimiento o revoque (pafiete). El analisis
y disefio se puede hacer cumpliendo los requisitos del Titulo C, como si se tratase de muros de concreto con un
espesor igual a la suma de los 2 espesores de las capas de recubrimiento y con una resistencia especificada a la
compresion f{ =f,, .

Se deben cumplir todos los requisitos de este Capitulo excepto los relacionados con seccién compuesta.

D.12.5 — REQUISITOS ADICIONALES DE CONSTRUCCION

D.12.5.1 — ESPESOR DE LA CAPA DE MORTERO DE RECUBRIMIENTO —— El espesor de cada uno de las capas
de mortero de recubrimiento (revoque) no podra ser menor de 15 mm ni mayor de 45 mm. Cuando el espesor total de
la capa de mortero de recubrimiento sea mayor de 15 mm dicho mortero se debera colocar en capas sucesivas con
espesores entre 10 y 15 mm hasta completar el espesor total.

D.12.5.2 RECUBRIMIENTO MINIMO A LA MALLA DE REFUERZO La malla electrosoldada colocada como
refuerzo en los muros de mamposteria reforzada externamente deberan tener los siguientes recubrimientos minimos,
los cuales deben garantizarse durante el proceso constructivo utilizando dispositivos plasticos o similares
desarrollados para tal fin:

e Recubrimiento minimo a la superficie de mamposteria = 5 mm
* Recubrimiento minimo externo a la malla = 10 mm

D.12.5.3 — CURADO DEL MORTERO DE RECUBRIMIENTO O REVOQUE — El mortero de recubrimiento o
revoque que se utilice en los muros de mamposteria reforzada externamente debe ser sometido a un curado himedo
continuo durante por lo menos 7 dias utilizando los mismos procedimientos y técnicas descritas y especificadas en el
Titulo C.

D.12.54 CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES El control de calidad de los materiales se debe
realizar de acuerdo con las normas de produccion de los diferentes materiales y con las frecuencias descritas en
D.3.8
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i APENDICE D-1 .
Notas DISENO DE MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL POR EL METODO DE
LOS ESFUERZOS DE TRABAJO ADMISIBLES

D-1.0 - NOMENCLATURA

A, = area efectiva de la seccién transversal del elemento, mm?.

Ay = areadel refuerzo longitudinal del elemento, mm?.

A, = areadel refuerzo a cortante, mm>.

b = ancho efectivo de una seccion rectangular, mm.

b, = ancho del aima del elemento, mm.

d = altura efectiva de la seccién del elemento, mm.

E = efectos sismicos reducidos.

F, = esfuerzo admisible de compresion debido a carga axial, MPa.

F, = esfuerzo admisible de compresion debido a flexion, MPa.

F, = esfuerzo admisible en el refuerzo, MPa., o fuerzas sismicas.

F, = esfuerzo admisible de traccion debida a flexion, MPa.

F, = esfuerzo admisible de cortante, MPa.

f, = esfuerzo causado por la fuerza axial calculado con el area efectiva, MPa.

f, = esfuerzo de compresion causado por la flexion calculado con el area efectiva, MPa.
fy, = resistencia a la compresion de la mamposteria, MPa.

f, = esfuerzo cortante solicitado, MPa.

fy = esfuerzo nominal de fluencia del refuerzo, MPa.

h' = altura efectiva del muro o columna, mm.

i = factor del brazo de palanca traccién-compresioén, adimensional.

M = momento flector que actla sobre |a seccién debida a la carga de servicio.

P, = fuerza axial de compresion admisible, N.

R = coeficiente de capacidad de disipacién de energia.

R, = coeficiente utilizado para tener en cuenta los efectos de esbeltez en elementos a compresion.
s = espaciamiento del refuerzo transversal en medida paralela al eje del elemento, mm.
t = espesor efectivo de la seccion para evaluar efectos de pandeo, mm. Véase D.5.4.2.
v fuerza de cortante bajo cargas de servicio, N.

D-1.1 — ALCANCE

D-1.1.1 — Se permite disefiar la mamposteria estructural por el método de los esfuerzos de trabajo, utilizando las
combinaciones de carga descritas en B.2.3, como un procedimiento alterno a los procedimientos de disefio
presentados en el Capitulo D.5.

D-1.1.2 — Se permite el disefio de estructuras de mamposteria por el método de los esfuerzos de trabajo descrito en
B.2.3.

D-1.2 — PRINCIPIOS GENERALES

D-1.2.1 — Puede despreciarse la resistencia a traccién en la mamposteria para esfuerzos inducidos por cargas
axiales de traccién y por efectos de flexién paralela o perpendicular al plano del muro.

D-1.2.2 — Para efectos de la aplicacion del presente Apéndice se puede considerar una distribucion lineal entre
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esfuerzos y deformaciones, con los materiales trabajando en el rango elastico.

D-1.2.3 — Los esfuerzos permisibles para el disefio se deben basar en el valor seleccionado para f;, de acuerdo a
D.3.7.

D-1.2.4 — EIl disefio estructural de la mamposteria debe cumplir los principios de equilibrio y compatibilidad de
deformaciones, asi como las caracteristicas mecanicas del material.

D-1.2.5 — Se pueden emplear para el disefio por la metodologia presentada en este Apéndice, los médulos de
elasticidad y de cortante prescritos en D.5.2.

D-1.3 — CARGAS

D-1.3.1 — Las estructuras de mamposteria deben disefiarse para los efectos de las cargas combinadas especificadas
en el Titulo B de este Reglamento. Asi mismo en la evaluacion de los esfuerzos de disefio, se deben tener en cuenta
los efectos de las cargas sobre los desplazamientos.

D-1.3.2 — Las diferentes solicitaciones que deben ser tenidas en cuenta, se combinan para obtener las fuerzas
internas de disefio de la estructura, de acuerdo con los requisitos de B.2.3 del Reglamento. En cada una de las
combinaciones de carga requeridas, las solicitaciones se multiplican por el coeficiente de carga prescrito para esa
combinacion alli. En los efectos causados por el sismo se tiene en cuenta la capacidad de disipacion de energia del
sistema estructural, lo cual se logra empleando unos efectos sismicos reducidos, E, obtenidos dividiendo las fuerzas
sismicas de disefio F,, determinadas de acuerdo con los requisitos del Titulo A del Reglamento, por el coeficiente de

capacidad de disipacion de energia R(E = FS/R) “

D-1.3.3 — Ademas de las combinaciones de cargas verticales y horizontales especificadas, se debe capacitar la
estructura y sus partes para atender los efectos causados por contraccion, expansion, flujo plastico, asentamientos
previstos y condiciones ambientales de funcionamiento.

D-1.3.4 — Cuando en la evaluacién de los esfuerzos se hayan incluido las cargas transitorias laterales de viento 6
sismo, los esfuerzos permisibles se pueden incrementar siguiendo lo indicado en B.2.3.4.

D-1.4 — CARACTERISTICAS DIMENSIONALES EFECTIVAS

D-1.5.1 — Deben cumplirse la totalidad de los requisitos de la seccién D.5.4 en el disefio de mamposteria por el
método de los esfuerzos de trabajo.

D-1.5 — DISENO POR EL METODO DE LOS ESFUERZOS DE TRABAJO ADMISIBLES

D-1.5.1 — GENERALIDADES — Los esfuerzos maximos calculados en los elementos de estructuras de mamposteria
bajo cargas de servicio, no deben exceder los valores establecidos en esta seccion, utilizando las caracteristicas

dimensionales y en los materiales especificados.

D-1.5.2 — ESFUERZOS ADMISIBLES PARA COMPRESION AXIAL — Los esfuerzos admisibles de compresion
axial (F,,) no deben exceder los valores siguientes:

Muros de mamposteria
F, =020f, R, (D-1.5-1)
Columnas de mamposteria:

No reforzadas

F, =0.20 'R, (D-1.5-2)
Reforzadas

F, =P, /A, (D-1.5-3)
donde:

P, =(0201, (A, —A,)+0.654, F)R, (D-1.5-4)

r 72
R, =1_|:$] para W/t < 30
(D-1.5-5)

2
R, = [%] para h'/t> 30
n

D-1.5.3 — ESFUERZOS ADMISIBLES PARA COMPRESION POR FLEXION — El valor para el esfuerzo maximo
admisible de trabajo para compresién por flexion (Fb) se debe tomar como 0.33f] , pero no puede ser mayor que 14

MPa.
F, =033 f; < 14 MPa (D-1.5-6)

D-1.5.4 — ESFUERZOS ADMISIBLES PARA TRACCION POR FLEXION EN LA MAMPOSTERIA NO REFORZADA
— La traccién desarrollada en las juntas de mortero por flexion en muros con aparejo trabado, no puede exceder los
valores indicados en la tabla D-1.5-1. Cuando el mortero contenga cemento de mamposteria, dichos valores deben
reducirse en un 50%.

D-1.5.4.1 — No se permite suponer resistencia a la traccién en las juntas, para esfuerzos producidos por
cargas axiales de traccion (no producidos por efectos de flexion).

D-1.5.4.2 — Los valores prescritos en la presente seccién no son aplicables a elementos sin carga axial,
como vigas y dinteles.

Tabla D-1.5-1
Esfuerzos admisibles para traccién por flexién de la mamposteria con aparejo trabado F, (MPa)

Direccién de los esfuerzos de traccién Morterqs de Morteros;de
.2 . - cemento portland y cemento para
por flexién y tipo de mamposteria. z
cal mamposteria
H,M, 68 N H,M, 68 N
Perpendicular a las juntas horizontales
- Unidades Macizas 0.28 0.21 0.17 0.10
- Unidades de perforacion vertical'”
- Sin rellenar 0.17 0.13 0.10 0.06
- Rellenas con morteros de inyeccion 0.45 0.43 0.42 0.40
Perpendicular a la junta vertical
- Unidades Macizas 0.55 0.41 0.33 0.21
- Unidades de perforacion vertical
- Sin rellenar 0.35 0.26 0.21 0.13
- Rellenas y par_clalmente rellenas con 055 0.4 033 0.21
morteros de inyeccion

1. Para mamposteria parcialmente inyectada, los esfuerzos admisibles deberan ser determinados por
interpolacion lineal de los valores dados para las unidades de perforacion vertical sin rellenar y las rellenas
con mortero de relleno basada en la cantidad (porcentaje) relleno con mortero de relleno.

D-70
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D-1.5.5 — ESFUERZOS COMBINADOS — ECUACION FUNDAMENTAL — Cuando se combinen esfuerzos de
compresion por carga axial y por flexién, se debe utilizar un procedimiento apropiado basado en los principios de la
mecanica de sélidos. En su defecto se pueden verificar los esfuerzos por medio de la siguiente ecuacion:

Lihcro (D-1.5-7)
Fa FIJ

D-1.5.6 — ESFUERZOS ADMISIBLES DE CORTANTE PARA VIGAS — Para el método de esfuerzos admisibles en
el calculo de cortante en elementos a flexion (vigas), se deben emplear los siguientes valores:

Esfuerzo cortante solicitado:

(D-1.5-8)

En donde j se puede tomar como 0.8 en caso de no realizar un analisis de compatibilidad de deformaciones. Para
miembros con secciones en T o I, se debe reemplazar b por by, .

Esfuerzo cortante admisible para elementos sin refuerzo para cortante

T
F, =%so.35 MPa (D-1.5-9)

Si se exceden los valores especificados, el refuerzo debe tomar todo el cortante y se debe espaciar a distancias no

mayores que d/2. En este caso no se debe exceder el siguiente limite:

N
F, =2 <11 MPa (D-1.5-10)

v

D-1.5.7 — ESFUERZOS ADMISIBLES PARA CORTANTE EN MUROS — Para el método de esfuerzos admisibles,
en el calculo del cortante en muros de mamposteria, se deben emplear los siguientes valores:

Esfuerzo cortante solicitado:

v

= D-1.5-11
bjd ( )

v

En donde j se puede tomar como 0.8 en caso de no realizar un analisis de compatibilidad de deformaciones.
Para miembros con secciones en T o 1, se debe reemplazar b por b, .

(a) Esfuerzo cortante admisible en muros de mamposteria no reforzada:

7
F, = %5 0.56 MPa (D-1.5-12)

5
El esfuerzo admisible F, puede ser incrementado en 0.2f,  , donde f, es el esfuerzo de compresion debido
a carga muerta solamente.

(b) Esfuerzo cortante admisible en muros de mamposteria con refuerzo:

La mamposteria toma todo el cortante

D-72

o
M 1o F,=[4- L) cfo6-032L] wPa (D-1.5-13)
va Vi) 40 va

o
%21.0 F=Y2<025  MPa (D-1.5-14)

El refuerzo toma todo el cortante

M o =[4_£)£s[o.s4_0.3£) MPa (D-1.55)
vd vd/ 24 vd
% 21.0 F, = % <0.52 MPa (D-1.5-16)

D-1.5.8 — La cantidad de refuerzo transversal requerido se debe calcular mediante la siguiente expresion:

A, =P (D-1.5-17)

<
P!

Donde s es el espaciamiento del refuerzo al corte, el cual no debe exceder 1.20 m ni d/2, b, es el ancho efectivo
del alma de la seccion, F, es el esfuerzo admisible en el refuerzo a cortante en MPa, f, es el esfuerzo cortante de
disefio en MPay A, es el area del refuerzo a cortante en mm?2.

D-1.5.8.1 — El refuerzo transversal de cortante debe colocarse en piezas especiales tipo viga, ubicadas
maximo cada 1.20 m. y a distancias no mayores a d/2. Dentro del area de refuerzo transversal de cortante no

debe incluirse el refuerzo colocados en las juntas de mortero de la mamposteria, el cual solo cumple
funciones de disminucion de la fisuracion.

D-1.5.9 — SECCION CRITICA PARA CORTANTE — La seccion critica de disefio a cortante debe localizarse
teniendo en cuenta las condiciones de apoyo, aplicacién de cargas y las condiciones particulares de funcionamiento
del elemento.

D-1.5.10 — ESFUERZOS ADMISIBLES EN EL REFUERZO — Se tomaran los siguientes valores para los esfuerzos
maximos en el refuerzo (E,):

(a) Esfuerzos de traccién, por flexién o por cortante

Barras corrugadas

F, =0.5f, <170 MPa (D-1.5-18)
Barras lisas

F, = 0.4f, <140 MPa (D-1.5-19)
Alambres

F, = 0.5f, 210 MPa (D-1.5-20)

(b) Esfuerzos de compresion

En columnas
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F, =0.4f, <170 MPa (D-1.5-21)

En elementos sometidos a flexion, la resistencia del acero de refuerzo a la compresion debe

despreciarse a menos que el refuerzo vertical sea provisto de refuerzo transversal como se

indica en el articulo D.4.2.
Barras corrugadas

F, =05, <170 MPa (0-15-22) REGLAMENTO COLOMBIANO DE
Baras lisas CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE

F, = 0.4f, <140 Mpa (D-1.5-23)

NSR-10
|
r
TITULO E— CASAS DE UNO Y
D-74
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Anexo 3: Ensayos de laboratorio, Universidad de Cuenca.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELQS Y MATERIALES

FECHA: 07/02/2012

SOLICITADO POR: ARQ. PABLO QUITO

ENSAYO A LA COMPRESION DE MORTEROS DE CEMENTO

PROYECTO: TESIS: VIVIENDA DE INTERES SOCIAL CON MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL. APLICACION AREA URBANA CUENCA - ECUADOR

NOMENCLATURA FECHA FECHA EDAD LARGO ANCHO ALTO PESO AREA  |PESO VOLUM.[ C.ROTURA F.ROTURA
CONFECCION ROTURA DIAS CM. CM. CM. GR. CM2 GR/CC KG. KG/CM2
1 03/01/2012 02/02/2012 30 512 5,10 5,25 285,48 26,11 2,082 5.853 224
2 03/01/2012 02/02/2012 30 5,14 5,09 5.25 285,48 26,16 2,078 5.853 224
3 03/01/2012 02/02/2012 30 5,20 5,06 5,26 285,48 26,31 2,063 3.793 144
4 03/01/2012 02/02/2012 30 5,16 5,05 5,25 285,48 26,06 2,087 3.525 135
UNIVERSIDAD
Facultad de
ING. IVAN CANIZARES B.
TJEFE LABORATORIO uelos
Ensayo 1. Compresion de morteros de cemento. Laboratorio de la Universidad de Cuenca. 2012. 190
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

FECHA: 07/02/2012

ENSAYO A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETC

SOLICITADO POR: ARQ. PABLC QUITO

PROYECGTO: TESIS: VIVIENDA DE INTERES SOCIAL CON MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL. APLICACION AREA URBANA CUENCA - ECUADOR

NOMENCLATURA | F. CONFECCION| F.ROTURA EDAD PESQ ALTURA | DIAMETRO| AREA |PESOVOLUM. C.ROTURA | F.ROTURA
DIAS GR. CM. CM. cM2 KG/M3 KG. KG/CM2
GROUTH 05/01/2012 02/02/2012 28 3.520 20,10 10,10 80,12 2.186 8.170 102
GROUTH 05/01/2012 02/02/2012 28 3.532 20,20 10,10 80,12 2.182 7.957 99
GROUTH 05/01/2012 02/02/2012 28 3519 20,10 10,20 81,71 2.143 8.348 102
¢ CUENCA
Facultad de Ingenieria
ING. VAN CARNIZARES B.
JEFE LABORATORIO
aboratorio de Suelos
Ensayo 2. Compresion de morteros de relleno. Laboratorio de la Universidad de Cuenca. 2012.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

FECHA ENSAYO: 09/01/2012

PROCEDENCIA: ALFADOMUS

SOLICITADO POR: ARQ. PABLO QUITO

ENSAYO A LA COMPRESION DE LADRILLOS

PROYECTO: TESIS: VIVIENDA DE INTERES SOCIAL CON MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL. APLICACION AREA URBANA CUENCA - ECUADOR

PROCEDENCIA | PESO [LARGOJANCHO| ALTO |[PESO VOL.| AREA BRUTA | AREA HUECOS | AREA NETA | CARGA ROT.| RES. COMPR. | FATIGA NETA
GR. | cm. | cm. | cm. KGIM3. CMA2 CMA2 CMA2 KG. KGICM2 KGICM2.
ALFADOMUS | 3.924 | 30,30 | 14,50 | 7,80 1.145 439,35 186,20 253,15 52.220 119 206
ALFADOMUS | 3.565 | 30,50 | 14,90 | 7,30 1.075 454,45 186,20 268,25 50.734 112 189
ALFADOMUS | 3.865 | 30,50 | 14,70 | 8,00 1.078 448,35 186,20 262,15 39.110 87 149
T
\

UNIVERSIDAD DE Cusnca
Facultad de Ingenieria

ING. IVAN CARIZARES
Laboratoric de ‘uelos

Ensayo 3. Compresion de ladrillos. Laboratorio de la Universidad de Cuenca. 2012.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

PROCEDENCIA: ALFADOMUS

FECHA: 25/01/2012

SOLICITADO POR: ARQ. PABLO QUITO

ENSAYO DE ABSORCION EN LADRILLOS

PROYECTO: TESIS "VIVIENDA DE INTERES SOCIAL CON MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL. APLICACION AREA URBANA CUENCA - ECUADOR"

LADRILLO F. ENSAYO PESO SAT. PESO SECO ABSORCION PROM. ABS. NORMA
GR. GR. % % %
1 04/01/2012 4.300,00 3.862,00 11,34
2 23/01/2012 4.458,00 3.868,00 15,25
3 23/01/2012 4.345,00 3.835,00 13,30
I

Ensayo 4. Absorcion de humedad de ladrillo. Laboratorio de la Universida

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

PROCEDENCIA: ALFADOMUS

FECHA: 25/01/2012

SOLICITADO POR: ARQ. PABLO QUITO

ENSAYO DE SUCCION EN LADRILLOS

PROYECTO: TESIS "VIVIENDA DE INTERES SOCIAL CON MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL. APLICACION AREA URBANA CUENCA - ECUADOR"

LADRILLO F. ENSAYO PESO HUM. PESO SECO AREA SUCCION NORMA
GR. GR. CM2 GR/CM2
1 18/01/2012 3.725,00 3.678,00 256,08 0,184
25/01/2012 3.714,00 3.673,00 254,60 0,161
3 25/01/2012 3.990,00 3.939,00 260,70 0,196

Ul( /":

Facu'ta’ de

ING. IVAN CANIZARES B.

Ensayo 5. Absorcion |n|C|L-d€ﬁh

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.

LABORATORIO
ratc ?‘I O i ]

elo . .
adﬁlla.‘l, Laboratorio de la U
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

PROCEDENCIA: ALFADOMUS

FECHA: 09/01/2012

SOLICITADO POR: ARQ. PABLO QUITO

ENSAYO DE FLEXION EN LADRILLOS

PROYECTO: TESIS "VIVIENDA DE INTERES SOCIAL CON MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL. APLICACION AREA URBANA CUENCA - ECUADOR"

PROCEDENCIA FECHA ANCHO ALTO Luz CARGA MOD. RUPTURA
ENSAYO CM. CM. CM. KG. KG/CM2
ALFADOMUS 04/01/2012 15,00 8,10 15,00 1428 33
ALFADOMUS 04/01/2012 15,10 8,00 15,00 931 22
ALFADOMUS 04/01/2012 14,90 8,00 15,00 647 15
\

UNIVERSIDAD DE CUINCA
Facultad de Ingenieria

ING. IVAN CANIZARES B.

Laltis é?é\l%gRAJg R;% elos

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

FECHA: 09/01/2012

PROCEDENCIA: ALFADOMUS

SOLICITADO POR: ARQ. PABLO QUITO

ENSAYO DE FLEXION EN LADRILLOS

PROYECTO: TESIS "VIVIENDA DE INTERES SOCIAL CON MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL. APLICACION AREA URBANA CUENCA - ECUADOR"

TIPO FECHA ANCHO ALTO LUz CARGA MOD. RUPTURA
ENSAYO CM. CM. CM. KG. KG/CM2
INDUSTRIAL 09/01/2012 15,40 8,30 15,00 812 17
INDUSTRIAL 09/01/2012 15,10 8,10 15,00 1366 31
INDUSTRIAL 09/01/2012 15,50 8,10 15,00 816 18
\
ING. IVAN CANIZARES B.
LAHORATORIQ 2] 05
Ensayo 7. Flexion de ladrillos. Laboratorio de la Universidad de Cuenca?
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

PROCEDENCIA:

ENSAYO A LA COMPRESION DE PRISMAS DE 4 LADRILLOS INDUSTRIALES

SOLICITADO POR: ARQ. PABLO QUITO

ALFADOMUS

FECHA ENSAYO: 02/02/2012

PROYECTO: TESIS: VIVIENDA DE INTERES SOCIAL CON MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL. APLICACION AREA URBANA CUENCA - ECUADOR

PROCEDENCIA | PESO |LARGOJANCHO| ALTO |[PESO VOL.] AREA BRUTA | AREA HUECOS | AREA NETA |CARGA ROT.| RES. COMPR. | FATIGA NETA
GR. CM. CM. CM. KG/M3. CM*2 CM*2 CMA2 KG. KG/CM2 KG/CM2.
ALFADOMUS 19.256 | 30,80 | 15,00 | 34,10 1.222 462,00 196,80 265,20 48.950 106 185
ALFADOMUS 19.672 | 30,70 | 1530 | 34,80 1.203 469,71 196,80 272,91 41.217 88 151
ALFADOMUS 19.114 | 30,60 | 1520 | 34,80 1.181 465,12 196,80 268,32 40.082 86 149
T
\

URIVERSIDAD DI CUZNCA
Facultad de Ingenieria

Erm

JEFE LABORATORIO

P AANGBNIZARES, . o5

Ensayo 8. Comprésién de prismas de 4 ladrillos. (Sin relleno). Laboratorio de la Universidad diéfﬁaenca. 2047

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO A LA COMPRESION DE PRISMAS DE 4 LADRILLOS INDUSTRIALES

PROCEDENCIA: ALFADOMUS

FECHA ENSAYO: 03/02/2012

SOLICITADO POR: ARQ. PABLO QUITO

PROYECTO: TESIS: VIVIENDA DE INTERES SOCIAL CON MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL. APLICACION AREA URBANA CUENCA - ECUADOR

PROCEDENCIA | PESO |LARGO|ANCHO| ALTO |PESO VOL.| AREA BRUTA | AREA HUECOS | AREA NETA |CARGA ROT.| RES. COMPR.| FATIGA NETA
GR. CM. CM. CM. KG/M3. CM”2 CM”2 CM”2 KG. KG/CM2 KG/CM2.
ALFADOMUS | 33.300 | 30,60 | 14,70 | 34,70 2.133 449,82 47.101 105
ALFADOMUS | 33.600 | 30,50 | 15,00 | 34,40 2.135 457,50 47.706 104
ALFADOMUS | 34.500 | 30,60 | 14,80 | 35,00 2177 452,88 48.848 - 108
s
e

G i

Ensayo 9. Compresion de r;rismé-s de 4 ladrillos. (Con relleno, capeados). Laboratorio de la ni

ARQ. PABLO QUITO NOVILLO.

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria

JEFE LABORATORIO
ING. IVANGARIZARES
Lak

i OBSERVACION: celdas rellenadas (capeado)

Py

versidaddé Cuenca. 2012.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE FLEXION EN PRISMAS DE LADRILLOS INDUSTRIALES

PROYECTO: TESIS "VIVIENDA DE INTERES SOCIAL CON MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL. APLICACION AREA URBANA CUENCA - ECUADOR"

SOLICITADO POR: ARQ. PABLO QUITO

PROCEDENCIA: ALFADOMUS

FECHA: 07/02/2012

TIPO FECHA ANCHO ALTO LUZ CARGA MOD. RUPTURA
ENSAYO CM. CM. CM. KG. KG/CM2
CELDAS SIN RELLENAR 03/02/2012 30,60 14,80 26,00 1370 7,97
CELDAS SIN RELLENAR 03/02/2012 30,60 15,00 26,00 636 3,60
CELDAS SIN RELLENAR 03/02/2012 30,70 14,90 26,00 1519 8,69
CELDAS SIN RELLENAR 03/02/2012 30,70 14,90 26,00 1370 7,84
CELDAS RELLENADAS CON REFUERZO 06/02/2012 30,80 14,90 26,00 2546 14,52
CELDAS RELLENADAS CON REFUERZO 06/02/2012 30,40 14,60 26,00 3117 18,76
CELDAS RELLENADAS CON REFUERZO 06/02/2012 30,50 14,70 26,00 3151 18,65
CELDAS RELLENADAS CON REFUERZO 06/02/2012 30,50 14,90 26,00 3321 19,13
CELDAS RELLENADAS CON REFUERZO 06/02/2012 30,60 14,80 26,00 2573 14,97
CELDAS RELLENADAS SIN REFUERZO 06/02/2012 30,80 14,90 26,00 1764 10,06

UNIVERSIDA
Facultad de I

ING. IVAN CARNI

ZARES B.
1.2JBEELABORATORIO .| (¢

Ensayo 10. Flexion de prismas de 4 ladrillos. (Sin relleno y con relleno reforzados). Laboratorio de la Universidad de Cuenca. 2012.
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