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Descripcién o contenido

Se propone el uso de la fuerza de friccion como mecanismo de resistencia sismica en
viviendas de dos pisos, para ello, se predisefia un sistema constructivo de muros de cortante
por friccion en mamposteria confinada, a partir de moédulos prefabricados en concreto simple,
los cuales permiten predefinir planos de falla en los que se genere friccion y con ella, resistir
los esfuerzos cortantes en el plano del muro inducidos por las solicitaciones sismicas.

El alcancé de la propuesta es a nivel de hipotesis y su objetivo principal, es mostrar el enfoque
y sus virtudes, dando el paso inicial y motivando nuevas investigaciones, que a futuro
permitan entregar a la sociedad Colombiana una nueva opcién en sistemas constructivos de
vivienda.

Las metodologias de andlisis y disefio son fundamentadas en la norma sismorresistente
colombiana (N.S.R-98).

Los resultados encontrados son netamente tedricos y requieren de validacién experimental,
pero, ellos evidencian la potencialidad de la friccion como mecanismo de resistencia sismica,
ya que, permite aprovechar gran parte de la energia suministrada por el mismo sismo a favor
de la resistencia sismica de la propia estructura.

Con la configuracion propuesta se consigue que las fuerzas del sismo sean las que induzcan la
fuerza de friccion resistentes internas en el muro, relacion que permite obtener una mayor
resistencia en la medida que aumente la solicitacién, siendo esta la caracteristica estructural
mas importante del sistema.

Este comportamiento se logra gracias al disefio del sistema constructivo, que adicionalmente
busca utilizar materiales y procedimientos constructivos de facil consecucién en el medio
Colombiano.
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Description or content

The use of the force of friction like mechanism of seismic resistance in houses of two floors is
proposed in this text, for it, a constructive system of walls of sharp confined is predesigned,
using modules prefabricated in concrete simple, which allow to predefine fault planes in which
friction is generated, to resist the sharp efforts in the plane of the wall induced by the seismic
requesting.

The reached of the proposal is at level of hypothesis and the primary target, it is to show the
approach and its virtues, taking the initial step and motivating new investigations, that in the
future will allow to give to the Colombian society a new option in constructive systems of
houses.

The methodologies of analysis and design are based on Colombian norm (N.S.R-98).

The results founded are only theoretical and require of experimental validation, but, they
demonstrate the potentiality of the friction as a mechanism of seismic resistance, since, it
allows to take advantage of great part the energy provided by the same earthquake in favor of
the seismic resistance of the own structure.

With the propose configuration we obtain that the forces of the earthquake are those that induce
the internal resistant force of friction in the wall, that relation allows to obtain a greater
resistance in the measurement that increases the requesting, being this the structural important
characteristic of the system.

This behavior is obtained thanks to the design of the constructive system that additionally looks
for to use materials and constructive procedures of easy attainment in Colombia.
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INTRODUCCION

En este informe se presenta la posibilidad de utilizar la fuerza de friccion como mecanismo de
resistencia sismica en viviendas de dos pisos, para ellos se propone un sistema constructivo en
mamposteria, a base de elementos prefabricados en concreto simple, disefiados
especialmente para producir planos predefinidos de falla en los que las fuerzas normales
provenientes del peso de la estructura y la compresion producidas por los esfuerzos de flexion
inducidos por cargas laterales, generen la fuerza de fricciéon interna encargada de resistir los
esfuerzos cortantes en plano del muro provocados por los efectos sismicos.

Se ensefa ademas el predisefio de los elementos constitutivos del sistema, a la par de un
esquema general del proceso constructivo, junto con el analisis del posible comportamiento de
un muro en la direccion paralela a su plano en las distintas zonas de amenaza sismica
contempladas en la norma sismo resistente Colombiana (N.S.R-98).

El contenido del informe es netamente tedrico y su objetivo principal mostrar el enfoque y sus
virtudes, dando el paso inicial y motivando nuevas investigaciones en tema, que a futuro

permitan entregar a nuestra sociedad una nueva opcién en sistemas constructivo para
viviendas con resistencia sismica por friccion.

OBJETIVOS

General

Presentar la posibilidad de utilizar la fuerza de friccion como mecanismo de resistencia sismica
para viviendas de uno y dos pisos.

Especificos

Plantear un sistema constructivo que permita utilizar las propiedades de friccién del concreto en
la resistencia sismica de viviendas de uno y dos pisos.

Usar y adaptar algunas metodologias de andlisis y disefio dispuestas en la norma
sismorresistente colombiana, para el analisis y disefio preliminar del sistema constructivo.

Proponer el disefio preliminar de los elementos que componen los muros y el sistema
constructivo de resistencia sismica por friccion.



DELIMITACION DEL TEMA.

El alcance de la propuesta es a nivel de hipétesis, con este proyecto de grado se pretende
plantear la idea de construir viviendas, mediante un sistema constructivo de elementos
prefabricados en concreto, que permita el aprovechamiento de las propiedades de friccion de
este material, en la resistencia de los efectos producidos por los sismos sobre las edificaciones.

Para ello se plantea utilizar el método de la fuerza horizontal equivalente en la estimacién de
las fuerzas de sismo junto con los principios fisicos de friccion en el analisis de la resistencia
lateral de los muros.

Se contempla emplear la metodologia de estados limites de resistencia, contemplada en la
norma sismorresistente colombiana N.S.R-98, en el disefio del sistema del sistema
constructivo, tomando como base las metodologias dispuestas en el cddigo para el disefio de
elementos de mamposteria, concreto simple y concreto reforzado,

El desarrollo de un nuevo sistema constructivo, es un camino largo y lleno de desafios y no es
objetivo de este proyecto de grado recorrerlo en su totalidad, el ideal es dar el paso inicial
mostrando la posibilidad de este enfoque.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En Colombia gran parte de los nucleos poblacionales mas importantes se encuentran ubicados
en zonas de mediano y alto riesgo sismico. En estas zonas es precisamente donde existe la
mayor demanda de vivienda por parte de los estratos medio y bajo del pais.

Teniendo en mente que la vivienda es el articulo de mayor valor que compran las familias
colombianas y que en muchos casos les lleva toda una vida de trabajo conseguir.

Es imperativo presentar a nuestra sociedad nuevas y diversas soluciones de construccién de
vivienda, que busquen ser econdmicas y faciles de construir, al igual que garanticen la
seguridad de las vidas y patrimonio, soluciones estructuradas y planeadas que contribuyan a
sanear vicios constructivos y permitan la participacion de la mano de obra menos calificada.

En general se ha adelantado mucho en el estudio y comprensién de los efectos sismicos en
edificios al igual que en tecnologias para protegerlos, pero en medios como el nuestro, en
zonas urbanas y en especial el nivel rural el grueso de las edificaciones son viviendas y no
contamos con los suficientes recursos econdmicos para protegerlas o adecuarlas con
dispositivos de ultima tecnologia.

Por esto, se hace necesario recurrir a soluciones mas econémicas y a la vez seguras que se
adapten a nuestro entorno, donde no contamos con muchos recursos par construir, ni mano de
obra altamente capacitada, ni con una industria constructora de gran capital y ultima
tecnologia, es por esto, que cualquier solucion que se plantee, debe compensar nuestras
carencias con gran creatividad y buen uso de los recursos con que disponemos.

Esto hace que ningln esfuerzo para alcanzar tan noble objetivo, sobre o sea suficiente, pues,
el problema es grande y cada paso que damos en esa direccion, es un grano de arena que
aporta la ingenieria en la construccion de un mejor futuro.



DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO MAMPOSTERIA POR
FRICCION (MAP-FRI)

FIGURA 1. ESOUEMA GENERAL SISTEMA MAP-FRI.

El sistema constructivo, se compone de hiladas de médulos de concreto simple, encajados
entre si, tanto horizontal como verticalmente, los mddulos estan dotados de encajes que
actuan como trabes mecanicos permitiendo el acople de los bloques y generando planos de
falla definidos por la unién entre hiladas, donde se genera una fuerza de friccion a lo largo del
muro, inducida por el el peso de la estructura y la compresion debida a la flexion causada por
las fuerzas laterales en la direccion paralela al plano del muro.

Los muros estan compuestos por modulos de concreto de formas especiales y elementos de
confinamiento lateral y vertical, asi como de elementos intermedios, todos ellos embebidos
dentro cavidades especiales dispuestas en los médulos para tal fin.

Los elementos de confinamiento lateral son disefiados para resistir cortante por friccion en los
planos de falla predeterminados por medio de la metodologia de cortante por friccion dispuesta
en la N.S.R-98 y de esta forma la totalidad de los esfuerzos cortantes en la direccién paralela al
plano sean resistidos en su totalidad por la friccion.

Generalidades:

El sistema constructivo de mamposteria por friccion, como su nombre lo indica, es un sistema
de muros de cortante, elaborados en mamposteria de concreto simple, disefiados
especialmente para soportar el cortante por medio de friccion.

La mamposteria se compone de elementos modulares manoportables en concreto simple de
formas especiales, las cuales buscan agilizar el montaje y estandarizar la produccién,

El disefio de estos elementos 0 mddulos es tal que, permite generar friccion entre las hiladas
de bloques y entre los elementos verticales de confinamiento para contrarrestar el cortante.
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Los muros se confinan lateralmente mediante elementos de borde verticales embebidos dentro
de los médulos de mamposteria y verticalmente se confina por medio de vigas y losas que
actuan como diafragmas rigidos en cubiertas, entrepisos y cimentacion.

Los moédulos de mamposteria resisten los efectos de compresion y conjuntamente con los
elementos verticales de confinamiento lateral, resisten el cortante y los esfuerzos de flexo-
compresion en la direccién paralela al plano del muro.

Las placas o losas de entrepiso se disefian macizas y en dos direcciones,

La cimentaciéon se prevé sea con vigas cimentos o losas de cimentacién y las cubiertas se
amarran con vigas y correas.

Generando un marco continuo, que funcione como diafragma, todos los muros son confiandoos
en todo su perimetro, los moédulos se encajan horizontal y verticalmente mediante encajes
mecanicos y no se pegan, como se describe mas adelante.

Solo los muros ubicados en la direccién paralela a la accion del sismo, resisten los esfuerzos

causados por estas acciones. Los muros ubicados en la direccion perpendicular a la accion del
sismo solo resisten las fuerzas inerciales producidas sobre su propia masa.

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

TRAMNSFERENLCIA DE CARGAS

\L \L\L FPLACA MUROS

SISTEMA CAJON

FIGURA 1. ESQUEMA GENERAL S5ISTEMA MAP-FRI

El sistema constructivo de mamposteria por fricciéon (Map-fri), Se basa en la accién conjunta de
muros y placa de entrepiso, como un sistema de cajén,

Se disponen muros de carga y cortante para resistir las cargas verticales y las cargas
laterales.

Se complementa con diafragmas que transmiten las cargas horizontales a los muros verticales
de cortante por friccion, los que transmiten las cargas a la cimentacién y esta ultima recibe
todas las solicitaciones impuestas sobre la estructura para transmitirlas al suelo.
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Funcion de las placas en el sistema estructural:

= Las placas de entrepiso transmiten a los muros, mediante flexién y cortante, las cargas
verticales generadas en cada piso, tanto vivas como muertas, incluyendo el peso propio de
la placa,

= Transmiten a los muros las cargas horizontales actuando como diafragma rigido, es decir
que la transmision de carga horizontal se logra por flexion en el plano de la placa.

Funcién de los muros en el sistema estructural
= Toman de la placa, las cargas verticales de cada piso y la trasladan a la cimentacion,

= Reciben a través de la acciéon de diafragma horizontal de la placa las cargas
horizontales,

» Soportan ademas, los efectos de torsion generados cuando existe excentricidad entre
el centro de rigidez y el centro de masa.

La distribucion de fuerzas horizontales en los muros, es proporcional a la rigidez relativa de
cada uno, ya que los desplazamientos de todos los muros de un mismo piso unidos a un
diafragma, idealmente se suponen iguales.

Funcién de la cimentacion.

Su funcién es transferir al suelo las cargas verticales y laterales especificadas para la
construccion, dentro de los limites de deformaciones totales y diferenciales aceptados para las
casas de mamposteria estructural

Descripcion del funcionamiento estructural ante efectos sismicos.
Las ondas si sismicas deforman el suelo de cimentacién que se acelera en distintas

direcciones, induciendo fuerzas inerciales sobre la vivienda, las cuales son proporcionales a la
masa de la misma.

Para efectos de analisis estas fuerzas inerciales se concentran como una unica fuerza en el
centro de masa de cada piso de la vivienda, en direcciones ortogonales que concuerden con
las direcciones principales de la estructura, tal como se muestra en las figuras.
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Esta fuerza debe ser resistida, solo por los muros ubicados en la direccién paralela a la accién
del sismo y cada uno soporta una porcién de la fuerza inercial total, en funcion a su rigidez.

La distribucién de la rigidez de cada muro en planta, determinan el centro de rigidez de piso, y
la excentricidad presentada entre este punto y el centro de masa, inducen efectos torcionales
que al igual que la fuerza sismica, deben ser soportados por los muros paralelos a la direccion
del sismo.

La norma sismorresistente (N.S.R-98) recomienda analizar la estructura con la accién
simultanea del 100% del sismo en una direccion y el 30% en la direccién perpendicular.

Esta accion conjunta simula la incidencia de las aceleraciones sismicas en una direccién
inclinada con respecto a los ejes principales de la estructura.

Esta accion perpendicular del 30% del sismo de disefio sobre la estructura permite considerar
esfuerzos adicionales sobre los muros en la direccién principal de analisis debidos a efectos
torcionales por el 30% en la direccié“n perpendicular.

<

En conclusion los muros en la direccion paralela a su plano deben soportar el 100% del sismo
mas el aporte de los efectos torcionales debidos a excentricidad y acciones conjuntas en la
direccion perpendicular. Mas los esfuerzos por carga vertical por el peso de la estructura
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ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL SISTEMA.
UNIDADES DE MAMPOSTERIA

Las unidades de mamposteria son en concreto simple y estan disefiadas en formas especiales,
para generar la geometria en planta de la vivienda.

Son médulos huecos dotados de encajes especiales que permiten su acoplamiento,

Es sistema de mamposteria de friccion (Map-Fri), se fundamenta en la utilizacion de elementos
elaborados a medida en de forma especialmente disefiadas para generar friccion en los planos
establecidos por la uniéon superior e inferior entre hiladas de moédulos.

Cada modulo ha sido especialmente disefiado siguiendo los siguientes parametros:

Formas y tamafio estandar.

Todos los mddulos tienen una altura efectiva de 33 cm. con la finalidad de hacer que 3
encarrados verticalmente conformen aproximadamente un metro, de manera andloga los
elementos fundamentales tienen longitudes efectivas de 50 cm.y 12 cm. de ancho.

Se pretende con estas dimensiones que los elementos sean manoportables, es decir que una
persona los pueda alzar y manipular sin la necesidad de usar gruas o equipos especiales, un
modulo para zona de amenaza sismica alta pesa en promedio 0.3 Kn, aunque el elemento mas
grande y pesado alcanza casi a pesar 1 kN.

Las dimensiones patrones de los moédulos permiten facilmente lograr longitudes multiplos del
metro para los muros y espacios,

Existen diferentes formas para los modulo que varian segun la distribucién de la planta
arquitectonica que se pretenda lograr.

Las dimensiones de las edificaciones deben ajustarse a las longitudes que se logren con los
modulos estandar y los alineamientos de los muros deberan ser ortogonales pues inicialmente
no se contemplan modulos inclinados.

Los mddulos ademas estan dotados de unos encajes tanto horizontales como verticales tal
como se muestran en la figura 2.

HEMERA ENCAJE VERTICAL

12 CM

MACHOS ENMGCAJE BORDE DE FRICCION

ENCAJES EN BEORDES DE FRICCIOHN

HIVEL DE FRICCION

HEMERA ENCA.IE EORDE DE FRICCIOAN

MACHO ENCA.JE VERTICAL

FIGURA 2 ENCAJES ELEMENTO INTERMEDIO.

El encaje o trabe vertical permite soportar parte del momento producido por excentricidad de la
carga vertical y la curvatura producida en el plano del muro por la aceleracion del sismo en la
direccion perpendicular a este, en conjunto con el encaje horizontal del borde de friccién,
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Este encaje en el borde de friccion cumple la funcion adicional de servir de guia para el posible
movimiento relativo de las hiladas de bloques, donde se prevé se generé la friccion que
contrarrestara al sismo, este encaje tiene forma trapezoidal para maximizar el area de contacto
entre los bordes de friccién y disminuir el esfuerzo entre las caras del concreto y protegerlo del

desprendimiento excesivo de granos, que pueden actuar como rodillos y disminuir la friccion.

3cm

S0cnm

3cm

3cr

19cm

C

12cm
&

g:l: 19cm

&cm

FIGURA 3. BLOOUE INTERMEDIO

3

Todos los elementos tienen un espesor de 3cm en sus paredes y el mismo encaje vertical de 3

por 6 cm.

FIGURA 4.DETALLE ENCAJE VERTICAL RECTANGULAR

El encaje del borde de friccion también es el mismo para todos los elementos, tal como se

detalla en la figura 5.
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FIGURA 5.DETALLE ENCAJES BORDE DE FRICCION.
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MODULOS BASICOS
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FIGURA 18.
MEDIO BLOGQUE REMATE HEMBRA

Existen dentro de los mddulos constitutivos de la mamposteria por fricciéon, otros médulos, de
diseno igualmente especiales para casos particulares, como la union de la losa con los muros.
Al igual otros médulos estan dotados con cavidades para el paso de los ductos eléctricos y
para alojar los accesorios como tomacorrientes e interruptores.

En la mamposteria por friccién se prohibe el paso de las tuberias hidraulicas y sanitarias por
entre los muros, solo las tuberias eléctricas podran alojarse dentro de los muros, para las otras
se requerira de crear falsos muros o cualquier otro dispositivo, pero por ninguna motivo pasar
estas tuberias por el interior de los muros.
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De igual manera existen otros modulos especiales, que funcionan como vigas dinteles para
puertas y ventanas, también se disefiaron elementos inclinados para formar las pendientes de
las cubiertas, y alojar las correas de confinamiento,

Las medidas de los médulos anteriores corresponde a un prediseno de los médulos para zonas
de amenaza sismica baja e intermedia, para zonas de amenaza sismica alta su disefio y
funcionamiento se presentan mas adelante.

FIGURA 19. MEDIDAS BLOGOUES REMATE
UNION LOSA MUROS EXTERNOS

Los médulos de unién losa muro o muro viga de cubierta, son de las mismas dimensiones que
los otros elementos difieren en la cavidad disefiada para alojar las losa de entrepiso o la viga
remate de cubierta,

La cavidad es simplemente un espacio para alojar la losa dentro del bloque sin incrementar la
altura del mismo, en este predisefio se estima el espesor de la losa en 14cm de espesor, tal
como aparece en la figura anterior, la aleta que sobresale del modulo tiene dos funciones, la de
servir como formaleta lateral y la de dar un acabado exterior de la misma calidad que el resto
del muro.

Todos los elementos de unidén losa muro conservan las mismas dimensiones de los elementos
estandar antes mencionados y solo difieren en la cavidad que presentan, en las graficas
siguientes se presentan los elementos de unién losa muro para muros exteriores, los
elementos para muros interiore difieren un poco.

ELEMENTO UNION LOSA MURO

s

y

L DOBLE MALCO

I

L MACHO HEMERA L DOELE HEMERA

FIGURA 20. ELEMENTOS L UNION LOSA MURO EXTERIORES
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ELEMENTOS DE UNION LOSA MUROS EXTERIORES

l‘
:
/’ . I
| Il :
<
T DPELE HEMERA T DOEBLE MACHO

INTERMEDIO IZQUIERDO ||I

FIGURA 21. ELEMENTOS UNION LOSA MUROS

N

INTERMEDIO DERECHO

Los elementos de unién losa muro, para muros interiores, varian de los elementos para muros
exteriores, la diferencia radica en que estos no tienen la aleta que sobresale en los elementos
para muros exteriores.

Las demas dimensiones se conservan, todos los electos de unidon losa muros interiores tienen
19cm de altura tal como se muestra en la figura 22.

FIGURA 22. MEDIDAS BLOGUES REMATE UNION LOSA MUROS INTERNOS

ELEMENTOS DE UNION LOSA MUROS INTERIORES

-

4

<
.fk

T DOEBELE MACHO

T DOBLE HEMERA
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ELEMENTOS DE UNION LOSA MUROS INTERIORES

mﬂ\\m @ P

L DOELE HEMERA L DOEBLE MACHO

FIGURA 23. MEDIDAS BLOGUES REMATE UNION LOSA MUROS INTERNOS

LOSA ACTUNADO COMO
ELEMENTO DE
CONMFINAMIENTO HORIZONTAL

CAYIDAD FARA ELEMENTOS DE
CONFINAMIENTO HORIZONWTAL

FIGURA 23. ESEUEMA BLOGUES DE REMATE UNION LOSA MUROS

MODULOS ESPECIALES.

Dentro del sistema Map-Fri se requiere del uso unos de unos elementos especiales, variantes
de los elementos baciscos, Dotados de dientes especialmente disefados para reforzar la
resistencia a cortante de los mdédulos, especialmente los que se inyectan par formar
posteriormente los elementos de confinamiento lateral y vertical
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FIGURA 24 ELEMENTOS DINTEL

FIGURAZS5 ELEMENTOS DE TECHO
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FIGURA 26 FAMILIA ELEMENTOS DE REMATE

INTERMEDIO DOBLE HEMBRA

INTERMEDIO SIMPLE INTERMEDIO DOBLE MACHO

e

INTERMEDIO ELEMENTO DE
CONFINAMIENTO

%

FIGURA 27 FAMILIA ELEMENTOS INTERMEDIOS REFORZADOS

INTERMEDIO PRIMERA HILADA
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FIGURA 28 FAMILIA ELEMENTOS EN T REFORZADOS
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FIGURA 29 FAMILIA ELEMENTOS EN L REFORZADOS

FIGURA 30 FAMILIA ELEMENTOS PASOS INSTALAGCIONES ELECTRICAS

“Nota Importante”

Los moédulos antes descritos son para zona de amenaza sismica baja e intermedia, los
maédulos para zona de amenaza sismica alta son del mismo disefio, y solo difieren en es
espesor del modulo que es de 15cm a diferencia de los antes presentados con un ancho
de 12cm, se siguen conservando los 6cm de las paredes de concreto y el espacio o vacié
intermedio aumenta de 6cm a 9cm en zonas de amenaza sismica alta.
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ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO

EsPACIO
FPARAELEMENTO DE
CONFINAMIENTO

VERTICAL

ELEM CONFINAMIENTO
LATERAL

Los blogues en el muro estan confinados por elementos verticales fundidos dentro los propios
bloques y reforzados con aceros longitudinales.

Los aceros dentro del elemento de confinamiento, tienen la funcion de resistir la tensiones
debidas a los esfuerzos de flexo compresion y transferir cortante por friccion

Los aceros restantes en el elemento de confinamiento son el refuerzo de transferencia de
cortante por friccion del elemento vertical de confinamiento lateral. Figura 24.

ACERO
ACERO A TENSIOM TRAMSFEREMCIA

DE CORTANTE

<o

I*.

[

FIGURA 31. ELEMENTO DE CONFINAMIENTO EMBEBIDO EN

MODULDO DE CONCRETO EN FORMA DE L,

Los muros estan compuestos por modulos de concreto simple de formas especiales. Y estan
confinados por los elementos verticales y las losas de entrepiso y de cimentacion para los
muros del primer piso y por la losa de entrepiso y la viga de diafragma de cubierta para los
muros del segundo piso,

Los elementos de confinamiento lateral cumplen barias funciones dentro del muro,
= En primer lugar como su nombre lo indica confina los bloque y le dan integridad al
muro, pues los elementos no estan pegados, solo encajados y sostenidos por el peso

de la estructura y el confinamiento conferido por estos elementos, como se menciono
anteriormente.
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ELEMENTOS DE
CONMFINAMIENTO
VYERTICAL

ELEMENTOS DE
CONMFINAMIENTO
HORIZONTAL

L< =30 ESFESOR
LE<=32 Gm

SEGUN E.2.2.4
NSR-98
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GURA 33. ESGUEMA GENERAL UBICACION ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO DENTRO DEL MURO

= Resten la fuerza cortante que la friccion entre los bloques no alcanza a trasmitir a la
cimentacion,

= Participan soportando la tensiéon que generada por la flexo-compresién en el plano del
muro,

= Resisten los momentos transmitidos de la losa a los muros por la flexiéon de la misma
en el plano perpendicular al a estos.

= Funcionan como tensores ante las aceleraciones verticales producidas por el sismo.

= Refuerzas los médulos de concreto simple en formas de | en las esquinas ante
desplazamientos fuera de las direcciones ortogonales de los muros.

= Sostienen los entrepisos y funcionan como tensores en muros largos, contrarrestando
posibles efectos de ingravidez inducidos por la componente de aceleracion vertical de
sismo.

Estos elementos se funden en todos los modos de vértice y unién, al igual que en algunos
lugares intermedios entre muros. También en los elementos de remate y en los bordes de los
vacios para puertas y ventanas.

Los elementos verticales de confinamiento lateral se funden dentro de los médulos de concreto

en cavidades especiales disefiadas para este fin como se muestra en las figuras siguientes.
Figura 26, a 28.
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CAVIDADE FPARA ELEMENTOS DE
CONFINAMIENTO VERTICAL EN
ESQUINAS BLOQUES EN L

FIGURA 34.
CAVIDADES ELEMENTO DE CONCRETO PARA ALOJAR LOS ELEMENTOS DE

CONFINAMIENTO EMBEBIDO EN MODULOS FORMA DE L,

CAVIDADES FARA ELEMENTOS

CONFINAMIENTO VERTICAS EN

MODULOS DE UHION PARA
UMO ¥ DOS MUROS

FIGURA 35.
CAVIDADES ELEMENTO DE
CONCRETO PARA ALOJAR LOS

ELEMENTOS DE
CONFINAMIENTO EMBEBIDO EN
MODULOS FORMA DE T
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FIGURA 36. CAVIDADES ELEMENTO DE CONCRETO PARA ALOJAR LOS
ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO EMBEBIDO EN MODULOS INTERMEDIOS

También se confina horizontalmente los muros, por medio de las placas o la viga de remate en
cubiertas, mediante el uso de médulos de concreto especiales que permiten la inclusién de
estos elementos sin modificar la altura del muro o su estética exterior, ahorrando parte de la
formaleta como se muestra en las figura siguientes, Figura 29 y 30.

LOSA ACTUNADO COMO
ELEMENTO DE
CONFINAMIENTO HORIZONTAL

CavIDAD PARA ELEMENTOS DE
CONFINAMIENTO HORIZONTAL
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CAVIDADES FARA LEMENTOS DE CONFINAMIENTO
YERTICAL ¥ HORIZONTAL

CAVYIDAD
ELEMENTO
YERTICAL

» &g
I

FIGURA 37. CAVIDADES ELEMENTO DE CONCRETO PARA ALOJAR LOS ELEMENTOS DE
CONFINAMIENTO EMBEBIDO EN MODULOS Y LA LOSA O VIGA DE DIAFRAGMA

CARA EXTERNA
FACHADA MURO

DIMENCIONES MURO DE DOS PISO MAPFRI

FIGURA 38. CARACTERISTICAS MUROS MAP-FRI.

ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO VERTICAL

\ ACOFLE LATERAL MODULOE
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FUNCIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO LATERAL.

ESFUERZO

DIRECTC FPLANDO DE FALLA

FLANO DE FALLA

\EDRTE
DIERCTO

/

REFUERZO PARA
TENSION POR FLEXION

REFUERZO FARA
TRANSFERENEIA
DE CORTANTE

FLANO DE FALLA

REFUERZO PARA REFUERZO FPARA REFUERZO FARA
TRANSFERENLCIA TRAMSFEREHNLCIA TRANSFEREMLCIA
DE CORTANTE DE CORTANTE DE CORTANTE

T T T T
YN WM VH
—_— T SEFPARALCION T — 1
- BERIETA et e = s L~ -~ - —
A—
b — l _—— l Ff=u*N
T T N=T=Av*F

Los elementos de confinamiento trabajan resistiendo el cortante por friccion y se disefian
mediante la metodologia de transferencia de cortante por friccidn para que se genere una
grieta en la unién entre hiladas, por los esfuerzos de corte directo y en esta grieta se genere
una fuerza de friccidon proporcional a la cuantia de refuerzo por transferencia de cortante, tal
como se describe mas adelante.
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MUROS DE MAMPOSTERIA POR FRICCION (MAP-FRI)
Los muros de mamposteria por friccion estan compuestos:

Por los moddulos, los elementos verticales de confinamiento lateral y los elementos de
confinamiento horizontal.

FIGURA 39. ESOUEMA GENERAL REFUERZO MURQO.

FIGURA 40
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO
LATERAL MODULOS EN ZONA DE AMENAZA
SisMica BAJA, INTERMEDIA Y ALTA

ANALISIS PARA CARGA AXIAL:

Inicialmente se proyecta los modulos en concreto simple de F'c=21Mpa, recordando que los
valores del coeficiente de friccidn se obtuvieron para esta resistencia.

Resistencia axial de los bloques de mamposteria por friccion.
La maxima resistencia axial tedrica sin excentricidad de un elemento en concreto simple esta
dada por las expresiones del capitulo c-22.5 resistencias de disefo para concreto simple de la

norma sismorresistente N.S.R-98.

-

P, = 0.60f; 1—[ Lo J A,
i (C.22-4)
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Esta expresion utiliza el 60% de la resistencia del concreto y lo reduce en un factor de esbeltez
representado por el término entre paréntesis de la anterior ecuacion.

El factor de esbeltez es funcién de la relacién 1/32h al cuadrado donde en los modulos Map-Fri |
representa la altura del modulo y h el espesor efectivo de concreto, como se muestra en la
figura siguiente, figura 33.

= [fm=12.22Mpa

EQM

FIGURA 41]1. ESOUEMA GENERAL ELEMENTO INTERMEDIO

Entonces la resistencia a compresion de la mamposteria por friccion estara dada por:
h 2

32*Ee

Donde h=33cm Ee=6cm y f'c=21Mpa

= f'm=12.22Mpa

fm=06*fc*1-

La resistencia de la mamposteria en arcilla de bloque tolete (macizo) con mortero tipo M, esta
cerca de los 9Mpa, esto como valor referencia.

Resistencia axial tedrica de muros Map-fri:

Los muros de mamposteria de friccion no estadn pegados, solo encajados y confinados tanto
lateral como verticalmente, los encajes verticales y los de los bordes de friccién brindan al muro
un soporte lateral, que para efectos ilustrativos se asumira similar a la resistencia aportada por
el mortero de pega en un muro de mamposteria confinada en arcilla tradicional,

Como no se ha emprendido la parte experimental del sistema, se requiere adaptar alguna
metodologia existente como un estimativo inicial de lo que puede llegar a ser la resistencia en
compresion de los muros Map-Fri.

En la norma sismorresistente colombiana N.S.R-98. se incluyen entre otras dos metodologia
para estimar la resistencia en compresion de un muro, que pueden servir a este proposito, la
metodologia para muros de mamposteria descrita en los numerales del titulo d, y el método
empirico de disefio para muros macizos de concreto simple descrito en el numeral ¢.22.6.5.
Ambas metodologia usan un factor de esbeltez multiplicado por un porcentaje de la resistencia
en compresion
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RESISTENCIA EN LA DIRECION FERFENDICULAR AL FLANO DEL MURDO
AFPORTADA FOR EL TRAEE MECANICO DE LOS ENCAJES MACHO HEMEBRA
DE LOS BELORUES DE MAMFPFOSTERIA POR FRICCION MAPFRI

ENCAJE VERTICAL ACTUANDO COMO TRAEE
MECANICO ANTE EL DESFLAZAMIENTO LATERAL

ENCAJES EN EORDES DE FRICCION
ACTUANDO COMO TRRAEE MECANICO

ANDE EL DESFLAZAMIENTO LATERAL
BEORDE DE FRICCION

A
FIGURA 42. ENCAJES ACTUANDO COMO TRABES MECANICOS ANTE
DESPLAZAMIENTO LATERAL DE OS5 BLOLOUE DENTRO DEL MURO

El método empirico, se restringe en el codigo a muros macizos rectangulares con carga
céntrica, es decir que la carga resultante este dentro del tercio central del muro.

Ademas el espesor de los muros de carga no debe ser menor a 1/24 de la altura o la luz, la
menor de las dos, o 14cm,

Los muros map-fri no cumplen con el limite inferior de los 14 cm. de espesor en zonas de
amenaza sismica baja donde el espesor del muro el de 12cm pero en zonas de amenaza
sismica lata los médulos de proyectan con un espesor de 15cm, cumpliendo segun las sonas
con los espesores minimos recomendados por el codigo y con las relaciones de esbeltez
inferiores a 25

El meto de disefio para mamposteria confinada D.10.3.3 - ESPESOR MINIMO DEL MURO -
Los muros de mamposteria confinada en ningun caso pueden tener una relacién entre la altura
libre del muro y su espesor mayor de 25 y deben tener un espesor nominal no menor de 110
mm. En viviendas de uno y dos niveles se pueden utilizar como espesores minimos los
establecidos en la tabla E.2-1.
Tabla E.2-1
Espesores minimos nominales para muros
estructurales en casas de uno y dos pisos (mm)

Z0OMA DE MUMERC DE NIWELES DE CONSTRUCCION
AMEMAZA 1M DS PISOS
SIEMICA PISC 1" NIWVEL 2° MIVEL
ALTA 110 110 100
INTERMELDHA 100 110 =13
BAJA g5 110 ah

Mota: Para esios espesores minimos nominales no s= deben tener en cuenta los panetes y acabados
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En el disefio preliminar de los muro map-fri la relacién entre la altura libre del muro y su
espesor es de 18 inferior al limite establecido para la mamposteria confinada

La longitud libre entre muros recomendada para mamposteria confinada se resume en el
e.2.4.4 N.S.R-98

E.2.4.4 - ESPESOR MINIMO DE MUROS CONFINADOS DE RIGIDEZ — La distancia libre
horizontal o vertical, entre apoyos o amarres no puede exceder a 30 veces el espesor del muro.
Para esta limitacion debe considerarse verticalmente la distancia entre la cimentacion y la losa
de entrepiso o viga de amarre, o entre la cimentacion y la losa de entrepiso y la viga de amarre
de la cubierta, y horizontalmente la distancia entre columnas de amarre o muros de carga
trabados. En ningun caso el muro puede tener un espesor menor de 100 mm.

ELEMENTOS DE
CONFINAMIENTO
VYERTICAL

H/IT=217/12=18

ELEMENTOS DE
CONFINAMIENTO
HORIZONTAL

FIGURA 43
CONFINAMIENTO
HORIZONTAL Y
VERTICAL DEL MURO

<

L< =320 ESPESOR
LE=32.aM
SEEUN E.Z2.2.4

\/ NSR-98

La mamposteria de friccion se confina tal como se hace con la mamposteria confinada, se
diferencia en el tipo de elementos verticales de confinamiento lateral y los encajes existentes
entre los modulos que no estan pegados sino encajados.

Debido a la carencia de informacion experimental para la mamposteria de friccién, en un
principio se adoptaran algunas de las condiciones y metodologias usadas para la mamposteria
confinada, con las que se espera hacer el estudio inicial de la mamposteria por friccion.

Los encajes verticales y horizontales de los médulos se disefiaron con la intencion de suplir,
por medio de la accién de trabe mecanico, la labor que ejerce el mortero de pega en la
mamposteria confinada en la direccion perpendicular al plano del muro, es decir, dar
resistencia lateral en esta direccion, figura 34.

Se espera que Los encajes de los bloque, actien como refuerzo interno en el muro ante cargas
inerciales propias de los bloques que constituyen el muro en la direccién perpendicular al plano
del mismo, es decir, resistan en el empuje propio producido por las fuerzas inerciales del sismo
en la direccién perpendicular al plano del muro, al igual, que contribuyan en resistir los efectos
de pandeo.
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ENCAJES VERTICALES <
ACTUANDO COMO REFUERZO
INTERNO. ANTE
SOLICITACIONES
FERFPENDICULARES AL
FLANO DEL MUuRO

FIGURA 44,

EFECTO TRABE MECANICO DE LOS ENCAJES VERTICALES

Estos encajes actian como vigas de concreto simple sujetas a flexion por la curvatura vertical
en el plano perpendicular al del muro, y a compresién por el peso de los elementos arriba de
estos, este peso contribuye a la estabilidad del muro.

EMGAJES AGTUANGO GOMO TRABE
MECAMICO ANTE EL EFECTO DE FLEXION
CURVATURA EH EL FLAHD DEL MURD

EFECTO DE DOELE CURVATURA EMN EL MURO

FIGURA 46 .ENCAJES ACTUANDO COMO REFUERZO INTERNO EN LAS DOS DIRECCIONES ANTE EL

LONEITUDES LIERES MENORES
A D.6M. IEUAL GQUE FARA LA
MAMPFOSTERIA CONFINADA

FIGURA 45.
ACCION DE LOS
ENGCAJES PARA

CONTRARRESTAR EL

EFECTO DE DOBLE
CURVATURA EN EL
PLANO DEL MURO

FLEXION SOBRE LOS ENCAJES
VYERTICALES

FLEXION SOBRE LOS EMCAJES
HORIZONTALES DE LOS BEORDES DE

FRCCION

EFECTO DE DOBLE CURVATURA EN EL PLANO DEL MURO




Este efecto favorable de los encajes, actuando como trabe mecanico, es el fundamento, para
usar como estimativo inicial, alguna de las dos formulaciones antes descritas, la de muros
macizos de concreto simple, o muros de mamposteria confinada, a continuacion se describen
las dos formulaciones para cargas axiales céntricas.

Factor de esbeltez:
Mamposteria confinada

3 3
Rezl—( h j :1—(i) =09
40%*¢ 40*0.12

Concreto simple

2 2
Re=1- i =1- _2dr =0.82
32*¢ 32*0.12

Re para concreto simple es el mismo que para muros de concreto reforzado por el método
empirico.

Resistencia a compresion:

Mamposteria confinada
f muro =0.8*(0.85* f'm)*Re =0.8*%0.85*12.22*0.9 = 7.48Mpa

Concreto simple

f muro=0.6* f'c*Re =0.6*21*0.82 =10.33Mpa

Método empirico (Muro macizo concreto simple)
f muro=0.45%* f'¢c*Re =0.45*21*0.82 = 7.75Mpa

En conclusién es mas exigente la metodologia para mamposteria confinada y por consiguiente
es la mas segura para adopta, En la estimacion inicial de la resistencia a compresion para los
muros Map-Fri.

Esto es muy ventajoso, pues el enfoque del disefio a flexo-compresion de los muros de
mamposteria confinada, es el mas conveniente de adaptar a la mamposteria de friccién.

Se concluye del analisis anterior que la resistencia nominal a compresién céntrica en un muro
Map-Fri, esta dado por:

h 2.17
40*¢ 40*0.12
De la expresion anterior, la capacidad portante de la primera hilada de bloques sobre la

cimentacion para un muro estandar de 7 hiladas para carga axial estara dada por:

Pn 7 48MPa = Pn(N) =7.48% Ac(mm)

Ac

3 3
fmuro=0.8*(0.85*fm)*( j =O.8*0.85*12.22*( j =7.48Mpa
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Ac = 30000mm?

PH=Z27BEKN

FIGURA 47.POSICION DEL BLOQUE SOMETIDO AL MAYOR ESFUERZO DE

¢Pn(mdulo) = 0.6* (7.48* 30000 = 224400N) =134.64KN

Un metro de muro, constituido por dos médulos tendra una resistencia nominal de 269.28Kn,
Lo que traduce una resistencia de 328.8Kn/m por metro lineal de muro.

¢Pn.ml = ZGQQ

m

DISENO DEL MURO EN LA DIRECCION PARALELA A SU PLANO:

En la concepcion del sistema de muros de mamposteria por friccion map-fri todos los muros
estructurales, son portantes, es decir, todos reciben carga vertical proveniente de los
elementos superiores ademas de su propio peso, la placa de entrepiso se disefiara en dos
direcciones para efectos de flexion, esto hace que todos los muros reciban carga vertical y
adicionalmente el refuerzo en dos direcciones, proporciona redundancia a la estructura en caso
de colapso por explosion o por impacto de un vehiculo con alguno de los muros.

La resistencia ante fuerzas laterales provenientes del sismo, procede de la friccion generada en
los planos que se forman entre los elementos constituyentes del muro, que se ha disefiado
especialmente para este fin, mas el aporte a cortante de los elementos verticales de
confinamiento lateral

El muro esta sometido en caso de sismo a la accién simultanea de cargas verticales y
horizontales en la direccién paralela a su plano. Estas cargas inducen dentro del muro
diferentes efectos:

e La carga vertical produce compresion en los elementos del muro (médulos y elementos
verticales de confinamiento lateral)

e La carga lateral produce un efecto de flexion debido a la configuracion de voladizo
empotrado en la base, que induce esfuerzos de tension, compresion y cortante en la
seccion.

La fuerza de friccion dentro de los muros es generada por el peso de la estructura y los
esfuerzos de compresion inducidos por la flexidon en comunién con las propiedades de friccion
del material, la intensidad de las fuerzas sismicas de disefio depende de la zona de amenaza
sismica en que se ubique la edificacion y el aporte a cortante de los elementos verticales de
confinamiento lateral depende de la cuantia de refuerzo por transferencia que se les asigne.

El comportamiento de las cargas en la direccion paralela a al plano del muro, se compone por:
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= Las fuerzas inerciales laterales, inducidazas por la aceleracion del suelo de fundacion.
= La fuerza de friccion inducida entre las superficies en contacto de los muros y el aporte
de los elementos verticales de confinamiento lateral al cortante y la flexion.

Se emplea para el disefio a cortante el método de estados limites de resistencia y un modelo
matematico de muro en voladizo empotrado en su base, arriostrado lateralmente por
diafragmas.

Resistencia disefio = ®*Rest. Nominal = Rest. Requerida

oVn>Vu

El coeficiente de friccion dinamico p=0.6 empleado en los calculos, se evalud
experimentadme, tal como se describe en el anexo 1, se emplea un coeficiente de reduccion de
resistencia ®=0.85 para cortante por friccion, (segun N.S.R-98) en los elementos de
confinamiento y uno de ®=0.5 para la friccion generada entre los bloques, esto debido al grado
de incertidumbre, pues es un analisis, netamente tedrico, en el futuro cuando se disponga de
informacion experimental, sera posible modificar este coeficiente a un valor menos
conservador.

Para entender mejor el funcionamiento de los muros,
Se presenta a continuacion una estructura simple, sobre la cual se describen las principales
caracteristicas del funcionamiento del sistema.

La estructura de la figura, esta comprendida por 2 espacios cuadrados adyacentes separados

por un muro interior, las losas son armadas en dos direcciones, y tiene dos pisos, los muros en
cada direccion tienen que soportar el 100% del sismo en la direccion paralela a su plano.

x

[ =4 1
EJES ¥ DISTRIEUCION INTERMNA

FIGURA 48. DISTRIBUCION INTERNA DE MUROS Y EJES ESTRUCTURA DE EJEMPLO.

46



Para simplificar el modelo inicial, la cubierta se modela como una placa maciza, con
propiedades inerciales similares a las de una cubierta tradicional en machihembre y teja de
barro. El modelo inicial no contempla vacios por puertas y ventanas y sus efectos, se discutiran
mas adelante.

El muro a analizar es el muro MB-12 en la direccién x como se muestra en la figura.

Los tres muros en la direccidon X, son iguales y por ende con igual rigidez, como el diafragma
de losa es rigido, cada muro soporta una porcion de la carga sismica en funcion a su rigidez,
es decir cada muro soportara la tercera parte de la solicitacién sismica.

Para efectos de incluir en el analisis el posible incremento en las solicitaciones del muro por
efectos torcionales, el muro MB-12, se cargara con la mitad de la mitad de la masa total inercial
de la estructura y no con la tercera parte como le corresponderia por rigidez, como se muestra
en la figura 41

MA-12

MA-12

/

mMB-12

MB-12 MLEC-1 2

MLC-12

FIGURA 49. MASAS INERCIALES AFERENTES POR MURO
DIRECCION X

DISTRIEUCIONM DE AREAS CADA MURO RESIVE
AFERENTES PARA CARDA PARTE DE LA CARGA
YERTICAL FOR MURO YERTICAL

MASA AFERENTES CARGAS

YERTICALES

HORIZONMTALES

DIRECCION S1SMO

FIGURA 50. DISTRIBUCION AREAS AFERENTES

DE CARGA VERTICAL POR MURO

Como se evidencia en las graficas anteriores la masa inercial aferente al muro por efectos
sismicos, es superior a la masa aferente por carga vertical sobre los mismos, Esta diferencia
se debe en gran parte, a que solo los muros orientados en la direccidon paralela, a la accién del

47



sismo deben soportar el 100% de la solicitacion sismica, mientras para efectos de carga
vertical, los muros en ambas direcciones se reparten la carga.

En resumen un muro cualquiera tendra actuando sobre su plano, las fuerzas inerciales
laterales debidas a la masa aferente mas las fuerzas verticales debidas a la transferencia de
peso dentro de la estructura.

El estado de fuerzas actuantes en el plano del muro, se muestra como ejemplo, para el muro
central en el eje B, muro MB-12, en la direccion x.

O0.12 M

O.1T4 m

T7 M

MurO B-1-2

dentro de los planos formados entre las hiladas el estado de cargas mostrado en las figuras
siguientes:
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Vu < ¢(Vnc +Vam)
¢ = 0.85(Para.elementos Deconfinamiento)
¢ = 0.5(ParaModulosDeMamposteria)

Vnc: Resistencia nominal a cortante de los elementos de confinamiento (Transferencia de
cortante)

Vnm: Resistencia nominal a cortante de la mamposteria (Fuerza de friccion entre hiladas de
bloque)

ACERO A TENSIAN

PLANO DE FALLA

\ CORTE
b DIERCTO

ACeERO
TRANSFERERNLCIA
DE CORTANTE

FIGURA 52. ELEMENTO VERTICAL DE
CONFINAMIENTO LATERAL EMBEBIDO ENTRE

BorDES DE FRICOCION

FS.

PLANDO DE FRICCION

BORDES DE FRICCION

FIGURA 53. ENCAJES, BORDES Y PLANOS DE FRICCION EN LOS MODULOS MAP-FRI
Los bordes de friccion actuan como rieles, guiando la tuerza de triccion en la direccion parilla al
plano del muro, como se muestra en la figura 47, y el cortante directo del desplazamiento
relativo de las hiladas, produce la grita dentro de los elementos de confinamiento, donde se
genera la fuerza de friccion por transferencia de cortante de los aceros de refuerzo en fluencia.
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FIGURA 54. FUERZAS ACUMULADAS POR NIVEL

v

FIGURA 49. FUERZAS INTERNAS POR NIVEL

En cada plano se genera una fuerza de friccion, debida a la accion de la fuerza normal y el
coeficiente de friccion dinamico de los elementos p=0.6", esta fuerza se opone a la accion
sismica; la resultante de estas dos fuerzas, es el efecto que deben soportar los elementos
verticales de confinamiento lateral.

La fraccion de la fuerza sismica soportada por la friccion es transferida entre planos hasta
llevarla a la cimentacion,

La fuerza resultante entre la fuerza inercial acumulada que actua sobre las hiladas y la fuerza
de fricciéon generada en el plano de contacto entre los bloques, es la fuerza cortante ultima que
deben soportar los elementos verticales de confinamiento lateral,

—

=
—r

=)
F slsmo —
- EF:N S fr=Fs- Ff = Fuc

1 z
EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE FRICCION SE DESCRIBE EN EL ANEXO 1
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Fxi
|

FRi=Fxi-Fff

Fxi

Fxi

rd FRx = Fx— Ffi

Fx=Cv*Vs
Bf =pu*N
N =Wi
ENCAJES EN EORDES DE FRICCION
i = @i
Vi = memyasrm + Vneiememms.iwnﬁxmmm

Fame = Ff = g* N
Gum = 0E*0T*N

HIYEL DE FRICCION

FIGURA 55.ES50UEMA FUUERZA RESULTANTE FUUERZAS DE SISMO Y DE FRICCION.

En el calculo de la fuerza de friccion, no se mayora las cargas verticales, se emplean solo las
cargas muertas sin mayorar de los elementos aferentes al muro.

En el analisis para el calculo de la friccién se contempla usar un coeficiente de reducciéon ®=0.5
Para el calculo del aporte en compresion de la flexion, debida a las fuerzas laterales, se usaran
las fuerzas de disefio (E). con un coeficiente de disipacion de Energia Ro=2.5, el mismo
utilizado para mamposteria confinado y estructuras en bareque, este coeficiente es propio de
cada sistema estructural y debe ser evaluado experimentalmente, debido a las caracteristicas
del sistema constructivo y al grado de disipacion de energia que se espera de sistema y por no
contar aun con informacién experimental se adopta para el analisis inicial un Ro=2.5.

La fuerza de friccién es entonces funcion directa de la fuerza normal, que equivale al peso
acumulado, mas la compresion inducida por la flexion en el plano del muro, sobre cada hilada,
con lo que la friccion aumenta como lo hace el peso de la estructura y las fuerzas laterales que
inducen la flexién sobre el plano de los muros, pero el peso puede cambiar, debido a la
componente vertical de la aceleracion del sismo, que puede inducir efectos de ingravidez en un
momento determinado, dependiendo de las caracteristicas del sismo, por ello el aporte
principal a cortante por friccion en el muro, lo suministran los elementos verticales de
confinamiento y la compresién generada por la flexién y la fricciébn de los elementos de
confinamiento, es funcién exclusiva de la cuantia de acero de transferencia dentro de estos
elementos y no del peso de la estructura.
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CALCULO DE LA FURZAS EN LA DIRECCION PARALELA AL PLANO DEL MURO

CALCULO DE LAS FUERZAS SISMICAS.

O.14 M

FIGURA 56.MODELO DE CONCENTRAGCION DE MASAS PARA ANALISIS Si5MIcO.

En el calculo de las fuerzas sismicas sobre el muro de ejemplo, se emplea el método de la
fuerza horizontal equivalente, y para cada hilada se concentra la masa como se muestra en la
figura 51, segun la metodologia expresa en la norma sismorresistente Colombiana.

El sismo de disefio aumenta con el riesgo sismico segun la zona de amenaza sismica y con
esta el valor del cortante en la base, que se reparte en altura con el coeficiente Cv como se
muestra en la grafica 52,

Para el disefio del sistema constructivo, las zonas de amenaza sismica se dividieron en 2 dos
grupos, el grupo A, que comprende la zonas de la 1 a la 6 y el grupo B que comprende las
zonas de 7 a la 10, esto con el fin de separar la zonas segun el grado de exigencia y el tipo de
modulos, usados en cada zona, para la zona A, se emplean los médulos de 12cm de espesor y
para el grupo B los de 15cm, de espesor, al igual ambas zonas se diferencian por los
requerimientos en el tamario y disposicion de los refuerzos. A Continuacion se muestra esta
division.

ZONA DE

CiIubDAD AMENAZA

o R AMENAZA Sismica

SisMica ARAUCA 0.15 INTERMEDIA

10 ALTA ‘ ARMENIA 0.25 ALTA

9 ALTA ‘ BARRANQUILLA 0.10 BAJA

8 ALTA ‘ BosoTA D. C. 0.20 INTERMEDIA

7 ALTA ‘ BUCARAMANGA 0.25 ALTA

6 ALTA ‘ CALI 0.25 ALTA

=] INTERMEDIA ‘ CARTAGENA 0.10 BAJA

aq INTERMEDIA ‘ ClcuTAa 0.30 ALTA

3 BAJuA ‘ FLORENGIA 0.20 INTERMEDIA

2 BAJuA ‘ IBAGUE 0.20 INTERMEDIA

1 BAJA ‘ LETICIA 0.05 BAuAa
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FIGURA 57. GRUPOS DE ZONAS DE AMENAZA SISMICA PARA EL DISENO DE LOS ELEMENTOS MAP-FRI

Como se muestra en la figura anterior, la mayor parte del pais, se encuentra localizada en el
grupo de zonas de amenaza sismica A, donde los requerimientos sismicos, permiten usar los
modulos de 12cm de espesor y la zona B, por el tamaio de las vigas y por los requerimientos
de estabilidad lateral, como de traslapos y detallado del refuerzo, se requiere de usar los
modulos de 15cm de espesor, que dan mas estabilidad y espacio para la colocacion de los
refuerzos en los elementos de confinamiento, tanto vertical, como horizontal.
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VYARIACIOM COEFICIENTE OCv POR HILADA
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FIGURA 58.VARIACION DEL COEFICIENTE OV EN ALTURA PARA EL MURO EN ANALISIS MB-12

Las fuerzas sismicas debidas al sismo de disefio, varian segun la zona de amenaza sismica y
en altura, varian segun la distribucion de las masas y la altura con respecto a la base.

Segun el analisis sobre cada hilada actia una fuerza lateral ubicada en el centro de masa de la
misma, estas fuerzas laterales acumuladas en altura representan la variacion del esfuerzo
cortante en altura, como se muestra en las grafica siguientes.

Sobre cada hilada actian una fuerza en compresion debida al peso de la porcion de estructura
sobre su nivel, la fuerza horizontal acumulada hasta su nivel y un momento flector inducido por
la accién de las fuerzas laterales.

El momento inducido por las fuerzas laterales, produce sobre la seccion esfuerzos de tension y
compresion, donde la tension es soportada por los aceros dentro de los elementos de
confinamiento y la compresion es soportada por la mamposteria, donde esta actia como fuerza
normal y produce friccion.

A continuacion se muestra la variacion nivel a nivel entre hiladas de la fuerza laterales
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FIGURA 59.FUERZA LATERAL ACUMULADA POR HILADA EN EL MURO DE EJEMPLO.

En la grafica 56 se muestra como varia las fuerzas laterales actuantes, por sismo de disefio
segun zona de amenaza sismica y por nivel de friccion para el muro de ejemplo, alli se
evidencia como la mayor concentracion de fuerzas se localiza a nivel de entrepisos donde de
igual forma también se concentra la masa.

En la figura 57, se muestra la variacién acumulada en altura de las fuerzas laterales
producidazas por el sismo, esta fuerza se convierte en el esfuerzo a cortante ultimo que deben
soportar conjuntamente la mamposteria y los elementos de confinamiento latera por friccion.

Esta fuerzas son de disefo es decir fuerzas E, reducidas por el coeficiente de disipacion de
energia Ro=2.5 antes mencionado.

Este esfuerzo cortante ultimo debe ser soportado por la accién conjunta de la mamposteria y
los elementos de confinamiento lateral por medio de la friccion desarrollada en ellos.

Las fuerzas laterales inducen flexién y esta a su vez esfuerzos de tensién y compresion.

La compresion producida por la flexion actua en la seccidon como fuerza normal y con las
propiedades de friccion del concreto, generan una fuerza de friccion proporcional al valor de
las fuerzas laterales del sismo, que produce la flexién, esta es la principal caracteristica del
sistema y se muestra en las figuras 58 y 59.
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FUERZA SISMICA POR NIVEL Y ZONA DE AMENAZA SISMICA
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FIGURA 60.FUERZA LATERAL ACTUANTE POR HILADA EN EL MURO DE EJEMPLO. SEGUN ZAS.

56



FUERZA SISMICA POR NIVEL Y ZONA DE AMENAZA SISMICA
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FIGURA 61.FUUERZA LATERAL ACUMULADA POR HILADA EN EL MURO DE EJEMPLO. SEGUN ZAS.
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FIGURA 62.FLEXION GENERANDO COMPRESION Y FRICGION

Flexion y compresion producen fuerza de friccion en las secciones del muro sobre los rieles de
friccion dentro de los médulos como se muestra en las figuras.

EHNCAJES EMN EORDES DE FRICCIOHN

FRi=Fxi-Fff

HIVEL DE FRICCIOHN Fxi
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Ff =p*N ' Fs. Efi

yPLAMND DE FRICCION Fﬁ in

BORDES DE FRICCION r 4| Fﬁ in

Fxi

FIGURA 64.FUERZA DE FRICCION GENERADA EN LOS PLANOS

Esta fuerza de friccidon se acumula en los niveles y opone a la accion lateral de las fuerzas
sismicas soportando parte de estas y transmitiéndolas a la cimentacion.

La relacion entre las fuerzas laterales actuantes y la fuerza de friccion generada es la
caracteristica mas importante del comportamiento estructural de los muros en la direccién
paralela a su plano, pues a mayor la intensidad de las fuerzas laterales, mayor flexiéon y por
ende mayor fuerza de friccion, esto le da una caracteristica muy apreciada desde el punto de
vista estructural, logrando que las mismas fuerzas sismicas, trabajen para resistirse a si
mismas y dandole al sistema estructural la capacidad de aumentar su resistencia en la medida
que aumentan las solicitaciones.

FIGURA 65.RELACION ENTRE FIUERZAS LATERALES ACTUANTES Y FIJERZA DE FRICCION GENERADA.

A MAYOR SOLICITACION |::> MAYOR RESISTENCIA DEL SISTEMA.
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La fuerza de friccidon depende de la fuerza normal y el coeficiente de friccion, es independiente
del area en contacto.

Ff=u*N

El coeficiente de friccion, es el de concreto liso contra concreto liso, calculado para concreto
liso de 21Mpa, a través de un experimento de plano inclinado como se muestra en el anexo 1.
La fuerza normal sobre cada hilada esta conformada por el peso de la estructura sin mayoral y
la compresion debida a la flexién inducida por las fuerzas laterales, que varia segun la zona de
amenaza sismica, como se muestra en la figura siguiente.

E VNOZew e Z YNDZ o | YNOZ e
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(NM)damfges OL YNDZ— — 6 VNOZ
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FIGURA 66.VARIACION DE LA FUERZA NORMAL POR HILADA, SEGUN ZONAS DE AMENAZA SiSMICA
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El incremento de las solicitaciones laterales produce un incremento en la fuerza normal y este
a su vez en la fuerza de friccion.

Como se observa en la grafica anterior el aporte por el peso de la estructura en la fuerza
normal total (peso acumulado sobre el muro, linea magenta con cuadros azules), no es muy
alto y teniendo en cuenta los posibles efectos de ingravidez producidos por aceleraciones
verticales, es conveniente no tomar en cuenta la componente de la fuerza normal aportada por
la carga vertical en el calculo de la fuerza de fricciéon, con lo que la fuerza de friccion es
independiente del peso de la estructura como se muestra en la grafica siguiente:
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En la grafica anterior se muestra como varia la fuerza de friccién por nivel y por zona de
amenaza sismica, para efectos de disefio se obtiene la fuerza de disefio multiplicando la
fuerza nominal (grafica Anterior) por el coeficiente de reduccion de resistencia ®=0.5, que es lo

FIGURA 67.VARIACION DE LA FUERZA DE FRICCION POR HILADA, SEGUN ZONAS DE AMENAZA
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suficientemente conservador para un andlisis inicial. La resistencia de disefio por friccion se
muestra en la grafica siguiente para el muro ejemplo MB-12
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F.FrRI
NIVEL DE

FRICCION. & F‘Ri,

Fx.
CENTRO

HILADA

Fx.

FIGURA 69.ES5FUERZO CORTANTE PARA LOS ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO LATERAL.

La fuerza de friccion producida se acumula y transmite a la cimentacion, parte de las fuerzas
laterales actuantes, la porcion de las fuerzas laterales que no puede transmitir la friccion
generada entre los bloque a la cimentacién, debe ser soportada por los elementos de
confinamiento lateral, por transferencia de cortante por friccion.

FIGURA 70.ESFUERZO CORTANTE PARA LOS ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO LATERAL.
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La fuerzas laterales actuantes inducidas por el sismo de disefio.

FUERZA SISMICA POR NIVEL Y ZONA DE AMENAZA SISMICA
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FIGURA 7 1.ES5FUERZOS CORTANTES ACTUANDO POR NIVEL.
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Contra las fuerzas de friccion generadas en la mamposteria
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FIGURA 72.FIUERZA DE FRICCION GENERADA POR NIVEL ¥ ZAS
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Dan como resultado las fuerzas cortantes que deben soportar los elementos de confinamiento

lateral.
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FIGURA 73.FUERZAS CORTANTES DE DISENO PARA ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO LATERAL MURO
MB-12 SEGUN NIVEL DE FRICCION Y ZONAS DE AMENAZA SiSMICA.
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Como se muestra en la grafica anterior, la reduccién de las fuerzas cortantes por la friccién
generada en la mamposteria es considerable y solo una porcion debe ser soportada por los
elementos de confinamiento lateral, en la grafica anterior se empleo el factor ®=0.5 de
reduccion de resistencia para la friccion en la mamposteria, factores menos conservadores,
ofrecen mejores resultados aun, como los que se muestran en la grafica siguiente para ©=0.7
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FIGURA 74.FUERZAS CORTANTES DE DISENO PARA ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO LATERAL MURO
MB-12 SEGUN NIVEL DE FRICCION Y ZONAS DE AMENAZA Sismica @=0.7.




En las dos graficas anteriores, se evidencia como en los niveles inferiores de friccién, el
esfuerzo cortante que deben resistir los elementos de confinamiento es bajo y esto permite que
la totalidad de los aceros en estos niveles, todo pueda estar destinado a resistir la tension del
momento flector, que en estos puntos es maximo y decrece con la altura, inverso a lo que
sucede con el esfuerzo cortante, en los elementos de confinamiento,

Esto permite dar un uso eficiente a los aceros de refuerzo de los elementos de confinamiento,
ya que en las zonas donde el momento decrece el esfuerzo cortante aumenta y el uso de los
aceros se puede optimizar.

DISENO A CORTANTE POR RICCION DE LOS ELEMENTOS DE BORDE DEL SISTEMA
MAP-FRI

PLANO DE FALLA

\\I:D RTE
DIERCTO

ESFUERZO DE CORTE
DIREETO ALTO

FLANO DE FALLA

FIGURA 75. Vuc (KN). ELEMENTOS VERTICALES DE CONFINAMIENTO

En los elementos de confinamiento el plano de falla esta determinado por la juntas entre los
modulos, que continua en los elementos que confinan el muro.

La fuerza lateral que no puede soportar la friccién entre los bloques, es el efecto adicional que
debe resistir los elementos de borde de los muros map-fri.

Los planos de falla estan definidos en estos elementos y el tipo de falla se prevé sea por
cortante directo, el método de disefio a emplear para este efecto de cortante es el método de
disefio a cortante por friccion, descrito en la N.S.R-98 y el cédigo ACI 318.

Aislando el elemento de borde y considerando solo el efecto cortante producido por el
desplazamiento de los bloques derivado por el sismo, se prevé un estado de cargas como el
descrito en la figura anterior

REFUERZO FARA
TENSION FOR FLEXION

REFUERZO FARA
TRANSFERENCIA
DE CORTANTE

FLANO DE FALLA

FIGURA 76. PLANO DE FALLA ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO
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Aislando una seccion del elemento de confinamiento entre los médulos (figura siguiente)

REFUERZO FARA REFUERZO FARA REFUERZO PARA
TRANSFERENCIA TRANSFERENCIA TRANSFERENCIA
DE CORTANTE DE CORTANTE

DE CORTANTE

PN N

T T
YN YN VN
. 5 SEFARACION 1 T
1 ] SRIETA = = = A ~—_ —
Apgp—
-—

l ~ B =u*N

u T N=T=Av*F¥

FIGURA 77. CORTANTE POR FRICCION E.C.L

Suponiendo que el acero entra en fluencia 7' = Asf *Fy = N
Vne=Ff = u* Asf *Fy

Ff =Vn Como se muestra en la figura 59.
Asf

pP=—
Ac

Y Dividiendo la expresion anterior por AC

Vn * Asf

A ) Y, i

Ac H y( ch
= u*Fy*p

wm <0.2* F'¢ <5.5Mpa

Segun el ¢.11.7.4.3, para concretos de peso normal y vaciados monoliticamente p=1.4

Esto obedece a que la resistencia en el método, se supone es en su totalidad soportada por la
friccion entre las caras de la grieta, por lo que para tener en cuenta el efecto del acero se
utilizan coeficientes de friccion elevados. Como el de 1.4 concreto monolitico.

Vnc =1.4* Fy™> p Para acero de 420 Mpa
Vne = 1.4(420 Mpa)*p =588* p Mpa
A
como p = A
c

A
Vn = /J*Fy*[ifj =u*Fy*p
Ac
El codigo Aci 3.18 en su aparte 11.7 cuando p* Fy excede 600 psiy F'¢c > 17 Mpa permite

usar la expresion modificada
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Vn = y*p*Fy[gooJrO.S
p*Fy
con un limite superior de Vn=1300 Psi (Aci 11.7)
¢ = 0.85 Para cortante por friccion
p* Fy >600psi
Fy =420 Mpa = 60000 psi

o> 6oo psi

>——————=0.00985
60915.64 psi

Formulacién que, permite alcanzar valores mas altos de cortante por friccion.
Estas dos formulaciones se presentan de forma resumida en la siguiente grafica de cuantia de
refuerzo por transferencia contra esfuerzo cortante nominal.
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En la grafica de la figura 60.se relaciona la cuantia de acero para transferencia de cortante con
el valor del esfuerzo cortante nominal, para concreto de 21MPa y acero con Fy=420 Mpa. La
grafica roja, representa la formulacion incluida en la NSR-98 para disefio por de cortante por
friccion y la grafica azul representa la formula modificada del cédigo ACI,
La cuantia maxima para la formulacion del N.S.R-98 es del 0.00714 y tiene un limite para el
esfuerzo cortante nominal maximo de 4.2Mpa, mientras que la formula modificada funciona
para cuantias entre 0.0095 y 0.021 donde se alcanza el tope maximo del esfuerzo cortante

nominal en 9Mpa.
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Resistencia elementos verticales de confinamiento lateral en el la propuesta Map-Fri.

Los Elementos de confinamiento en el sistema map-fri son:

AceErO
ACERO A TEMNSION TRAMSFERERMCIA

DE CORTAMTE

FIGURA 79. E.C.L EN L

AcerO
TRANSFERENCLA
DE CORTAMTE

ACERO A TENMSIAN
S
FIGURA 80. E.C.L EN CRUZ

ACERO A TENSIAN

ACERO
TRANSFERENCIA
DE CORTANTE

FIGURA 8B1. E.C.L EN T

71



ACERO
TRANSFEREMCLA
DE CORTAMTE ‘

ACERO A TENMSIAN
2
| | =

FIGURA 82. E.C.L INTERMEDIO SIMPLE O DE

_____________ e R~
DE CORTANTE ‘

P >
z S
FIGURA 8B3. .C.L INTERMEDIO

Dentro de los elementos verticales de confinamiento lateral, también estan embebidos en el
concreto, los aceros de refuerzo a flexién, los cuales absorben la tension dejando los aceros
de transferencia de cortante libres de esfuerzos de tension y de esta forma, puedan soportar el
cortante.

Los aceros en tension color azul se diferencian de los de transferencia de cortante color rojo,
en la ubicaciéon de las barras, los de transferencia se ubica repartidos en la periferia de la
seccion, mientras los de tension se ubican en el centro de la misma.

Con la metodologia planteada, se calcula la resistencia a cortante ultima, de todos los
elementos de confinamiento para diferentes combinaciones de barras, las barras se proyectan
iguales para facilidad de analisis y construccion, segun la N.S.R-98 ¢£=0.85 para cortante por
friccidn, las cuantias superiores a 0.021 no ofrecen ningun incremento en la resistencia de los
elementos, razon suficiente para limitar las barras a maximo 2" o 12mm. En la tabla siguiente
se resumen los resultados para los elementos verticales de confinamiento lateral.
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area

area

area

vn

n° barras | por de las concreto 0 (Mpa) Vn dVn
barras de barra barras E.CL MAx. (KN) | (KN)
(mm) (mm)
elemento vertical de confinamiento en |
211/4" 32 64 10800 | 0.0059 3.5| 37.6 32.0
2|3/8" 71 142 10800 | 0.0131 6.7| 724 61.6
211/2" 129 258 10800 | 0.0239 9.0| 97.2 82.6
elemento vertical de confinamiento cruz
411/4" 32 128 18000 | 0.0071 42| 753 64.0
413/8" 71 284 18000 | 0.0158 75| 134.4| 114.2
411/2" 129 516 18000 | 0.0287 9.0| 162.0| 137.7
elemento vertical de confinamiento te (t)
3(1/4" 32 96 14400 | 0.0067 39| 56.4 48.0
33/8" 71 213 14400 | 0.0148 7.2| 103.4 87.9
3[11/2" 129 387 14400 | 0.0269 9.0| 129.6| 110.2
elemento vertical de confinamiento intermedio simple
111/4" 32 32 7200 | 0.0044 2.6| 18.8 16.0
11]3/8" 71 71 7200 | 0.0099 58| 41.4 35.2
111/2" 129 129 7200| 0.0179 8.1| 58.2 49.5
elemento vertical de confinamiento intermedio doble
2(1/4" 32 64 11400 | 0.0056 3.3| 37.6 32.0
23/8" 71 142 11400 | 0.0125 6.5| 74.2 63.0
211/2" 129 258 11400 | 0.0226 9.0| 102.6 87.2
elemento vertical de confinamiento de remate macho
2(1/4" 32 64 11400 | 0.0056 3.3| 37.6 32.0
23/8" 71 142 11400 | 0.0125 6.5| 74.2 63.0
211/2" 129 258 11400 | 0.0226 9.0| 102.6 87.2
elemento vertical de confinamiento de remate hembra
211/4" 32 64 8400| 0.0076 42| 353 30.0
2|3/8" 71 142 8400| 0.0169 78| 655 55.6
2|1/2" 129 258 8400| 0.0307 9.0| 75.6 64.3

Se pueden emplear aceros corrugados de 6, 10, 12mm en reemplazo de los de 1/4.”, 3/8”,

TABLA 4. OVN (KN) PARA ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO

1/2.” pulgada respectivamente.
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Elementos de remate

Acero
TRANSFERENCIA
DE CORTANMTE ACERO A TENSIAN

AcCerRO
TRANMSFERENCIA
DE CORTANTE

ACERO A TENSIONM

FIGURA 85. E.C.L REMATE HEMBRA

El tener dimensiones estandar, para todos los elementos de confinamiento, y usar barras del

mismo tamafo ofrece simplicidad en el analisis,

En el caso del muro en cuestién (muro B-1-2), por ejemplo, en cada zona de amenaza sismica,
se incrementan las solicitaciones a cortante, sobre los elementos de confinamiento, que en
este caso son en forma de t, en ambos extremos, la resistencia ultima de un elemento de

confinamiento en forma de t se resume en la siguiente tabla

N° | BARR| AREA | AREA DE AREA N
BAR AS POR LAS CONCRETO p (MpPA) | VN (KN)| VN (KN)
RAS DE BARRA BARRAS E.C.L (MM) MAX.

ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO TE (T)

3|1/4" 32 96 14400| 0.0067 3.9 56.4 48.0
3|3/8" 71 213 14400| 0.0148 7.2 103.4 87.9
3|1/2" 129 387 14400| 0D.0269 9.0| 129.6 110.2
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El refuerzo minimo para un elemento en forma de t, son 3 barras de 2" o0 6mm, y con este
refuerzo se logra resistir las solicitaciones por esfuerzos cortantes para el muro B-1-2 hasta la
zona de amenaza sismica 9, que son Vuc=95 Kn. aproximadamente, pues dos elementos en
forma de t con recuezo minimo soporta @Vn=48x2=96 Kn.

En la zona de mayor amenaza sismica, la zona 10, Vuc=155KN. Se pueden soportar
incrementado el refuerzo de los elementos de confinamiento en forma de t a 3/8” o 10mm, para
@Vn=87.9x2=175.8 Kn o conservando en el refuerzo minimo en estos, adicionar un elemento
intermedio de confinamiento doble, para solo usar refuerzo minimo (barras de '4”), y no ejercer
esfuerzos cortantes muy altos, sobre los Travesafios de modulos de concreto,

La metodologia se resume, en escoger la cantidad y combinacién de elementos de
confinamiento y diametros de acero adecuadas para cumplir con @Vnc>=Vuc, sin que fallen
los modulos de concreto antes,

Para el muro B-1-2 barras de ®=1/4" son suficientes hasta la zona 7 y para las demas zonas es
necesario adicionar elementos intermedios a cortante.

Se concluye entones solo usar refuerzos de 2" o 6mm en los elementos de confinamiento
latera para reducir los esfuerzos sobre los travesafios de los modulos que los contienen y su
disefio queda reducido a escoger la combinacion de elementos de confinamiento que permita
soportar las exigencia dentro de los elementos con refuerzo de 72” o 6mm y en caso de no ser
suficiente como en las zonas de amenaza sismica 9 y 10, incluir elementos intermedios
también con refuerzos de ¥2” o 6mm para completar la resistencia del muro.

En la siguiente tabla se resumen la resistencia de los principales elementos de confinamiento
con refuerzo de V4”.

No | BaArRrR| AREA | AREA DE AREA N
BAR AS POR LAS CONCRETO P (MPa) VN (KN)|OVN (KN)
RAS DE BARRA | BARRAS E.C.L (MM) MAX.

ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO EN L

[ 2|1/4" | 32| 64| 10800| o0,0059] 3,5 37,6] 32,0]|
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO CRUZ
[ ali/a" ] 32| 128 18000| 0,0071] a,z| 75,3 64,0|
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO TE (T)
[ 3]1/a"] 32| 96| 14400| o,0067| 3,9| 56,4 48,0|
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO INTERMEDIO SIMPLE
[ 1]1/a"] 32| 32| 7200| 0,0044] 26| 18,8| 16,0
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO INTERMEDIO DOBLE
[ =2]1/a"] 32| 64l 11400| o,0056] 3,3 37,8 32,0
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO DE REMATE MACHO
[ =2]1/a"] az| 64| 11400| o,0056] 3,3 37,6 32,0/
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO DE REMATE HEMBRA
[ =2]1/a" ] 32| 64| s8400| o,0076| 4,z 35,3 30,0]|

Nota especial

Los médulos de concreto, requieren para resistir los esfuerzos cortantes de los
elementos de confinamiento lateral, el refuerzo de sus travesafios con dientes, que
aumentan la resistencia a cortante de los mismos, hasta lograr que fallen primero los
elementos de confinamiento, que los médulos de concreto, que los contienen.
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DISENO A FLEXO COMPRESION EN LA DIRECCION PARALELA A SU PLANO (MUROS
DE MAMPOSTERIA POR FRICCION).

Para el disefio de la mamposteria por friccion en la direccion paralela al plano del muro, se
usara el modelo matematico, de muro en voladizo empotrado en la base y arriostrado
lateralmente por diafragmas.

El disefio se realiza, siguiendo la metodologia de estados limites de resistencia segun la norma
sismorresistente colombiana (NSR-98).

Los coeficientes de mayo racién de carga y reduccion de resistencia, son los usados para el
disefio de mamposteria confinada segun el capitulo d-10 de nuestro codigo.

Resistencia disefio = ®*Rest. Nominal = Rest. Requerida

oVn>Vu

¢Mn > Mu

@Pn > Pu
Valores probables de &

En primera instancia, se adoptan los valores de ®, correspondientes al disefio de concreto
simple segun el numeral (C.22) N.S.R-98.

Entendiéndose como concreto simple, aquel que no tiene acero de refuerzo, o lo contiene en
cantidades menores que los minimos, prescritos en el titulo C.

Carga axial de compresion, con o sin flexion... ®=0.60

Carga axial de traccion .........cccccvveeeiiiiiiieeeiniiee, $=0.60
Flexidn sin carga axial...........ccccovviieiiiiiiiiiiiciiieen ®=0.60
COrtaNte. ... e $=0.60

Suposiciones de disefio para mamposteria contempladas en la norma N.S.R-98

El disefo a flexo compresién, para muros de mamposteria estructural y confinada, en la
direccion paralela a su plano teniendo en cuenta la contribucion de la mamposteria, se
fundamenta en:

El momento de disefio solicitado, Mu, que acompafia la carga axial Pu, debe cumplir la
condicion dada por la expresién. Mus®Mn, para el nivel de carga Pu.

Mn se obtiene teniendo en cuenta la interaccién 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 interaccion
del muro,

empleando el coeficiente de reduccion de resistencia, ® apropiado de los dados en D.10.7.2.

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 traccion de la mamposteria - La mamposteria no resiste
esfuerzos de traccion.
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D.5.1.6.2 — Compatibilidad de deformaciones — EIl 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 planas permanecen planas — Las deformaciones unitarias en el
refuerzoy enla

mamposteria deben suponerse proporcionales a la distancia al eje neutro de la seccion. La
resistencia

nominal de las secciones de muros de mamposteria para las condiciones de flexo-compresion
se deben

obtener de la aplicacion de los principios de equilibrio y compatibilidad de deformaciones.
D.5.1.6.4 — Relacion esfuerzo deformacién para el acero de refuerzo — Los esfuerzos en el
acero, para

valores menores que el esfuerzo de fluencia, fy, deben considerarse linealmente
proporcionales a la

deformacion unitaria multiplicada por Es. Para valores superiores de deformacion unitaria
correspondiente al

esfuerzo de fluencia, [y = fy/Es, el esfuerzo en el acero se debe considerar independiente de
la deformacion e

igual a fy.

D.5.1.6.5 — Deformacién unitaria maxima en la mamposteria — La maxima deformacion
unitaria en la fibra
extrema en compresion de la mamposteria, Imu, debe tomarse como 0.003.

D.5.1.6.6 — Relacion esfuerzo deformacion para la mamposteria - En el disefio por el
método de resistencia puede considerarse una distribucion rectangular de esfuerzos de
compresién en la mamposteria definida de la siguiente forma:

(a) Se puede suponer un esfuerzo uniforme de compresion en la mamposteria con intensidad
de 0 85 . [Ifm 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 direccidon perpendicular
al eje

neutro a partir de la fibra de maxima compresion, debe ser el 85% de la dimensién comprimida,
c,dela

seccion en esa direccion (a = 0.85c).

D.10.7.3

Deben considerarse en el caso de mamposteria de muros confinados, que el muro es un
elemento homogéneo que incluye la porcion de mamposteria y los elementos de
confinamiento. Las propiedades

Mecanicas del muro, como conjunto, se describen a través de las de la mamposteria.

*tomado Nsr-98 titulo d**

Las anteriores suposiciones de disefio, son algunas de las empleadas, para el disefio de
edificaciones en mamposteria, el disefio a flexibn es muy similar al de vigas de concreto
reforzado descrito en el titulo ¢, del codigo sismo resistente.

En el disefio de la mamposteria por friccién, inicialmente se toman estas mismas suposiciones,
teniendo en cuenta que:

» La mamposteria encajada, no resiste esfuerzos de traccion.

= El refuerzo esta totalmente adherido y rodeado dentro de los elementos de
confinamiento, que al igual estan embebidos dentro de los bloques,
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= los bloques estan dotados de encajes especiales, que trabajan como trabes
mecanicos, ensamblandolos entre si.

= Los muros se confinan tanto horizontal como verticalmente mediante elementos
especiales,

Con lo anterior se puede suponer un muro homogéneo que trabaja como conjunto, entonces,
los aceros de los elementos de confinamiento reinsisten la tensiéon mientras los moédulos de
concreto hacen lo propio con la compresién,

Por ello inicialmente el disefio a flexo compresion de los muros de mamposteria por friccion se
realiza siguiendo la metodologia descrita para muros de mamposteria confinada, con
excepciéon de los coeficientes de reduccion de resistencia @, En los que se empleara los
valores correspondientes al concreto simple, que son mas conservadores.

Combinaciones de carga para mamposteria de friccién. Segun el método de estados
limites de resistencia

En el disefio se emplean las combinaciones de carga, dispuestas en el b.2.5.2, salvo para el
calculo de la fuerza de friccion entre los bloques, donde las cargas muertas no se mayoran,
pues los factores de mayo racién incrementan ficticiamente la fuerza de friccion.

Modelo matemético

Los muros se analizan con un modelo matematico de muro en voladizo empotrado en la base y
arriostrado lateralmente por diafragmas.

MURO TIFO

LONGITUD 2.0 M IS
o
012 w )ﬂr

0.1z m

o.14 M
O.14 m

FIGURA B6. MODELO DE MURO EN VOLADIZO EMPOTRADO EN

Las solicitaciones inerciales, inducidas por la aceleracion del suelo de fundacion debido al
sismo, se estiman mediante el método de la fuerza horizontal equivalente, tal como se
describié anteriormente.

El modelo queda cargado por nivel como se esquematiza en la grafica anterior, estas cargas
generan en el plano del muro esfuerzos de cortante, tensién y compresion, que deben ser
resistidos, por la mamposteria y los elementos de confinamiento.

Los esfuerzos cortantes son soportados por la mamposteria en coalicién con los elementos
verticales de confinamiento lateral.

Los esfuerzos de compresion son soportados por la mamposteria, mientras la flexo compresion
es atendida por la accion conjunta de los elementos verticales de confinamiento lateral que
absorbe la tensién y la mamposteria la compresion.
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La flexo compresion se obtiene teniendo en cuenta la interaccion entre el momento y la carga
axial, mediante un diagrama de interaccion para el muro, empleando un coeficiente de
reduccion de resistencia ©=0.6

FIGURA 87. FLEXO COMPRESION ACTUANDO EN EL PLANGO DEL

Siguiendo las hipétesis para mamposteria confinada, descritas en la N.S.R-98; a continuacion
se presenta, el diagrama de interaccion, entre carga axial y momento flector para el muro de
ejemplo B-1-2, con diferentes areas de acero en tension.

El diagrama se calculo con:

Acero en tensién Fy=420Mpa

Resistencia a compresion de la mamposteria F'm=12.2Mpa, coeficiente de reducciéon de
resistencia ©=0.6,

Areas iguales de acero en ambos elementos de confinamiento.

FIGURA 88. FLEXO COMPRESION ACTUANDO EN EL PLANO DEL
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Con el diagrama anterior se puede establecer la resistencia nominal del muro para diferentes
combinaciones de acero en tension, el acero se encuentra embebido dentro de los elementos
verticales de confinamiento y estos a su vez dentro de los bloques de mamposteria.

La cantidad requerida de refuerzo se determina segun las solicitaciones propias del muro,

Las mayores demandas, se encuentran al nivel de la primera hilada de bloques, alli se
experimentan la mayor compresion y flexion de todo el muro, que varia segun el sismo de
diseno.

EL MAYOR ESFUERZO DE FELXION Y
7 COMPRESION SE LOCALIZA EN LA

HILADA N°1

HILADA N°1

FIGURA 90. UUBICACION HILADA CRITICA EN FLEXO-COMPRESION

Los esfuerzos de compresion, son debidos al uso de la estructura, (cargas vivas y muertas) y
mas la compresién inducida por la flexién aportada por las cargas sismicas, varia en los
niveles de friccion, los esfurzos de flexion tambien varian segun la zona de amenaza simica y el
sismo de disefio, tal como se muestra para el muro de ejemplo en la graficas siguientes. (Nivel
de friccion contra Pu. en (Kn) y contra Mu en (KN*m).

El disefio se resume en escoger en la grafica con los valores de ®Pu y ®Mn la curva que
soporte la combinacion antes mencionada, para el primer y segundo piso, ya que la reduccion
de las solicitaciones en el entrepiso, casi se reduce a la mitad.
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Los momentos flectores actuantes, debidos a la carga lateral, varian segun el nivel de amenaza
sismica en lo niveles de friccion, como se muestra en la grafica anterior. Y con los valores de
carga axial del diagrama de interaccién se escogen las ares de acero, requeridas para esa
combinacion en flexo-compresion.

Como se observa en el diagrama de interaccion, las areas de acero necesarias para las zonas
de amenaza sismica superiores a la zona 5, son muy altas para concentrarlas en una sola
barra dentro de los elementos de confinamiento,

De manera analoga el refuerzo de transferencia por cortante, para zonas de amenaza sismica
superiores a la zona 6, empiezan a requerir areas de acero mayores a la minima.

Por ello en el sistema constructivo map-fri, se, contempla dividir el disefio en dos grupos de
regiones de amenaza sismica, un grupo A, comprendido entre la zona 1 y la zona 6, en el que
el disefio, requiere solo de los elementos verticales de confinamiento de borde, y el grupo B
comprendido por las zonas 7,8,9 y zona 10, en las que se requieren elementos de
confinamiento intermedios y médulos de concreto de disefio especial para alojar elementos
verticales de confinamiento mas grandes, es decir muros con 15¢cm de espesor.

Con lo descrito hasta ahora, ya se tiene el disefio de los moédulos y los elementos de
confinamiento para el (grupo A) de zonas de amenaza sismica. (Zona 1 a zona 6)

Para el muro B-1-2 de ejemplo, su disefio en el (grupo A) de zonas de amenaza sismica, a
cortante y flexién, solo requiere dos elementos verticales de confinamiento de borde en forma
de t, y su refuerzo por zonas de amenaza sismica se resume en el siguiente cuadro.

FREFUERZO FPOR ELEMENHTO wWERTIEAL DE COMFIMHAMIER TO LA TERAL
EW FORMA DE T, Pa2Ra MURO DOE EJERMPLO BE-1-=2

GRUFPO A REFUERZO REFUERIDO FOR
f Bz O ZOMHA TRAMSFEREMEI 2 DE .
FLEXO-COMPRESICH
OE AMEMAZ A APEH AT A CORTAMRTE
1 Bada, 3 Barras P=17s4" 1 BarRa D=3:5"
= =T 2 parras P=1rs4" 1 Barra P=g5"
5 B la 3 papras 1=174a" 1 2apRe 1= 152"
. IMTERME D, 2 Bapras P=1s4" 1 BarRa D=s5"
5 IMTERME DOila, 2 Baprras P=1rs4" 1 BarRa P=gra"
=] ALTa 2 Earpas P=355" 1 BaRrRa (=o5"

TABLA 7. REFUERZOS PARA GRUPO A DE ZONAS DE AMENAZA SiISMICA
MURO MB-12 DE EJEMPLG.

ACERO A TENSION

AceErRO
TRANSFERENCIA
DE CORTANTE

FIGURA 93. DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE ACEROS PARA ELEMENTO DE
CONFINAMIENTO T, F' =21 MPA GRUPO A DE Z.A.5
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Un vacié dentro del muro, por ejemplo, el generado por la presencia de una puerta o una
ventana dentro del mismo, no reduciria la resistencia por friccion interna en el muro de forma
considerable, ya que la fuerza normal, que en su mayoria depende de la flexion sobre el muro y
no del peso del mismo,

La fuerza de friccion no depende del area en contacto, solo es funcion de la fuerza normal y el
coeficiente de rozamiento, la resistencia interna por friccion de la mamposteria no se reducen
en gran proporcion.

La presencia de un vacioé en el muro, obliga al confinamiento en los bordes del mismo, y ya que
los elementos de confinamiento, aportan una buena parte de la resistencia, el incremento en la
cantidad de estos, favorece la resistencia del mismo; por ejemplo la presencia de una puerta,
dentro del muro de ejemplo, implicaria la anexion de dos elementos intermedios de
confinamiento en los bordes del vacid,

El refuerzo de Los elementos de confinamiento, es continuo en toda su longitud y se ancla en
los extremos, a las vigas y entrepiso generando marcos cerrados que confinan la mamposteria
dispuesta entre ellos.

En las figuras siguientes se muestran los vacios y los elementos verticales que los confinan
lateralmente.

ACEROS .
DE TENSION

ACEROS DE
TRANSFERENCIA
A CORTANTE

]

ELEMENTO
INTERMEDID
DE REMATE

SCARA LISA

FIGURA 94. MODULOS DE REMATE MAGHO Y HEMBRA EMPLEADOS PARA
FORMAR LOS ELEMENTOS DE BORDE Y CONFINAMIENTO E UN VACIO
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Los elementos de remate empleados en los bordes del vacid, poseen un acero a tension y dos
de transferencia de cortante, tal como se observa en la grafica anterior.

La presencia de vacios en el muro de ejemplo, favoreceria la resistencia global del muro, al
adicionar nuevos elementos de confinamiento. Como se menciono anteriormente para el “grupo
A” de zonas de amenaza sismica, el solo confinamiento suministrado por los elementos en
forma de t, es suficiente para resistir las solicitaciones, en estas zonas para el muro de ejemplo
B-1-2; la adicién de nuevos elementos, traeria consigo una reduccion en el acero de refuerzo
de los elementos verticales de confinamiento, algo muy favorable en especial para la zona 6,
donde se tienen la areas de acero mas altas de todo el grupo A.

En caso de que el muro de ejemplo B-1-2, tuviera una puerta de 1m de ancho como la de la
figura anterior, y se despreciara el aporte de la friccion interna en el muro a cortante y los
elementos de confinamiento tuvieran que soportar el 100% de estas solicitaciones, los
refuerzos requeridos par los elementos de confinamiento en la zona mas alta del grupo A (zona
6), para cortante, no superarian el minimo, es decir, todos los aceros de transferencia de
cortante, para los cuatro elementos verticales de confinamiento seria barras de ®=1/4" o barras
de 6mm. Y el acero a tension, seria barras de 5/8“ para los elementos t y de 2" para los
elementos de remate intermedios, esto Se resume en la tabla siguiente.

REFURZO ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO SIN APORTE DE FRICCION A CORTANTE NI FLEXION
TIFD ELEMENTD ELEMENTDS T ELEMENTOS DE REMATE

GRUPD A REFUERZO REQUERIDO POR REFUERZO REQUERIDO POR

N o ZONA TRANSFERENCIA DE , | TRANSFERENCIA DE ,

FLEXO-COMPRESIAN FLEXO-COMPRESIAN

ZONA ANENAZA CORTANTE CORTANTE

1 |BAdA 3 BaRRAS O=1/4" | 1 BaRRA ©0=3/8" | 2 BARRAS O=1/4" | 1 BARRA O=3/8"

2 |BAdA 3 BARRAS 0=1/4" | 1 Barra O=3/8" | 2 BARRAS ®=1/4" | 1 BaRRA O=3/8"

3 |BAJA 3 BaRRAS O=1/4" | 1 BaRRA ©=3/8" | 2 BARRAS ©=1/4" | 1 BARRA O=3/8"

4 |INTERMEDIA 3 BaRRAS 0=1/4" | 1 BARRA §=1/2" | 2 BARRAS O=1/4" 1 BARRA O=1/2"

5  |INTERMEDIA 3 BaRRAS 0=1/4" | 1 BARRA O®=1/2" | 2 BARRAS =1/4" 1 BARRA 0=1/2"

6 |ALTA 3 BARRAS 0=1/4" | 1 BarrA O=5/8" | 2 BARRAS 0=1/4" 1 BARRA O=1/2"

TABLA 95. REFUERZOS ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO PARA

ELEMENTOS T E INTERMEDIO MURO B-1-2 CON VACIO.
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El “grupo B” de zonas de amenaza sismica, comprendidas entre la zona 7 y la zona 10,
requiere de arreas muy grandes de acero, para un elemento de confinamiento como los antes
descritos,

Las cuantias de acero dentro de los elementos deben limitase, para garantizar, que estos se
rompan por los planos de contacto entre bloques; mucho refuerzo, en un elemento de
confinamiento, puede producir, que fallen los bloques de concreto y no el elemento de
confinamiento; por ello se busca que el acero de transferencia no supere las barras de 1/4” y
los aceros de tension las barras de 5/8”, en lo posible aceros de transferencia de 74” y los de
tension de '%”, esto se puede lograr mediante la adicion de elementos de confinamiento
intermedios en la luz del muro, que contribuyan a resistir el cortante y la tension, para reducir
los esfuerzos sobre solo unos pocos elementos,

adicionalmente, la resistencia a transferencia de cortante no depende directamente de la
resistencia del concreto y los esfuerzos de tension y compresion, son resistidos por los aceros
dentro de los elementos de confinamiento y los bloques de concreto respectivamente, se puede
pensar en reducir la resistencia del concreto de los elementos de confinamiento, es decir, los
moédulos fabricados en concreto de 21Mpa y los elementos de confinamiento en concreto de
18Mpa, por ejemplo; pero todo esto debe ser sometido a pruebas de laboratorio rigurosas, por
ahora, estos razonamientos buscan conducir a un predisefio del sistema lo mas razonable y
prudente que tedéricamente se pueda suponer.

Los bloques de concreto también deben tener la resistencia tal que permitan que se produzca
la grieta en el elemento de confinamiento, entre los planos de friccion, sin fallar este.

En resumen, en zonas de amenaza alta, es preferible el uso de muchos elementos de
confinamiento con poco acero, y no el de pocos con mucho refuerzo, por ejemplo en la zona 6
de amenaza sismica, que aunque esta dentro del “grupo a” de zonas de amenaza, si requiere
de la utilizacion de elementos intermedios, para redecir las cuantias de refuerzo.

Por ejemplo, la inclusion de un elemento intermedio inyectando una celda en el muro de
ejemplo B-1-2, Para el disefio en zona de amenaza sismica 6, como de muestra en la figura.

ELEMENTO
INTERMEDIO

AGERDS DE TRASFERENGIA ¥ TENSION

ELEMERTO INTERMEDIO BONLE
APARTIR DE LA INYECCION DE
UNHA CELDA DE NLOGUE IHTERMEDID

FIGURA 100. INYECCION DE ELEMENTO INTERMEDIO MURO B-1-2

El aporte de este elemento, permite reducir el acero de transferencia en todos los elementos de
barras de ®=1/4" o barras de ®=6mm y los aceros de tension para los elementos “T”, a barras
de %", en ambos caso el acero en tensién para el elemento intermedio seria una barra de
®=1/2".

Para las demas zonas de amenaza sismica alta, las areas de acero en tension necesarias, son
muy grandes para asignarlas a una sola barra dentro del elemento de confinamiento, por esto,

87



adicional a la inclusion de elementos intermedios, se requiere modificar la forma de los
elementos de confinamiento y repartir esta area de acero, en un numero mayor de barras de
menor diametro, con area total de acero en tensién similar.

Por ejemplo para el muro en analisis (MB-1-2), en el grupo “B”, de zonas de amenaza, se
requiere que todo el acero localizado en el elemento de confinamiento, trabaje a tension,
reduciendo el diametro de las barras de refuerzo.

ZONA A
ACEROS DE TRANSFERENCIA
Y TENSION

Zona B
ACEROS SOLO EN TENSION.

FIGURA 101. ACEROS DE TENSION EN LOS ELEMENTOS DE
CONFINAMIENTO SEGUN GRUPO DE ZONAS DE AMENAZA SiSMICA

Al colocar todos los aceros a trabajar en tension, dentro de los elemento de confinamiento,
obliga a ubicar los aceros de transferencia en elementos verticales intermedios, los cuales, se
pueden hacer trabajar de forma eficiente en flexién ubicandolos, lejos del eje neutro del muro,
es decir, muy cercanos a los elementos de borde. Como de muestra en la figura siguiente.

- AceErROS DE TRasFeERencia Il ACEROS EN TENSION
A CORTANTE

ELEMENTO SOLO
A TENSION

\ ELEMENTOS A TENSION ¥ CORTANTE

ELEMENTO SOLOD
A CORTANTE

ELEMENTOS A TENSION Y CORTANTE

'ELEMENTO SOLO
A TENSION

FIGURA 102. UBICACION ELEMENTOS VERTICALES DE CONFINAMIENTO Y
REFUERZO MURO B-1-2Z PARA GRUPO “B” DE ZONAS 7 Y 8 DE AMENAZA

En el grafico anterior se muestra, una propuesta de configuracion para los elementos verticales
de refuerzo y confinamiento,

En esta se ubican los elementos que abajan solo a tensién en los extremos del muro,
alejandolos lo mas posible del eje neutro, en el eje neutro donde el aporte a tensién de los
aceros en minimo, se ubican los elementos para que trabajen solo a cortante, y en las
posiciones intermedias elementos que trabajen tanto a tensidon como a cortante.

La configuracion anterior es suficiente para las zonas 7 y zona 8, de amenaza sismica, para las

zonas 9 y 10, se requiere de mas elementos de refuerzo, debido a las grandes solicitaciones
sismicas en estas zonas, donde el valor de Aa, alcanzan el 40% y 50% de la aceleracion de la
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gravedad, por suerte son muy pocas la regiones del pais, que caen en estas dos zonas, a tal
punto que en los mapas de valores de Aa contenidos en el cédigo, no se sefala ninguna region
como de zona de amenaza sismica 10,

Una configuracion posible para los elementos de refuerzo y confinamiento en zona 9 y 10 se
presenta a continuacion.

ELEMENTO SOLD
A TENSION

ELEMENTOS A TENSION ¥ CORTANTE

ELEMENTO SOLO
A CORTANTE

/ ELEMENTOS A TENSION ¥ CORTANTE

ELEMENTO SOLO
/ A TENSION

- ACEROS DE TRASFERENCIA [ ACEROS EN TENSION
ACORTANTE

FIGURA 103. UBICAGCION ELEMENTOS VERTICALES DE CONFINAMIENTO Y
REFUERZO MURO B-1-2 PARA GRUPO “B” DE ZONAS 9 Y 10 DE AMENAZA

Es importante notar que un muro en de mamposteria confinada, no tiene la capacidad de
disipacion de energia especial necesaria para estas zonas y un muro de mamposteria
estructural, requerira de un gran espesor y de inyectar la totalidad de las celdas interna, para
alcanzar la disipacion de energia especial, requerida en estas zonas.

Adicionalmente, el aumento en el refuerzo en zonas de amenaza sismica alta, mejora la
capacidad de disipacion de energia del muro y podria pensarse a futuro, en el calculo de dos
coeficientes de disipacion de energia Ro, uno para cada grupo de zonas de amenaza sismica
(A y B) , que refleje el incremento en la capacidad de disipacion del energia en zonas de
amenaza alta debido al aumento del refuerzo, y permita con el aumento del valor Ro una
reduccion en la cantidad del refuerzo.

Al igual los médulos de concreto, para el grupo B de zonas de amenaza sismica, requiere de
un diseno diferente al anteriormente mostrado, que corresponde a zonas de amenaza sismica
baja e intermedia por ello en el grupo B, los médulos de concreto tienen un espesor de 15¢cm y
un espacio interior para los elementos de confinamiento de 9cm

Los sistemas constructivos de muros, requieren de longitudes de muro suficientes en las dos
direcciones, y en ocasiones la existencia de ventanales, compromete la resistencia de los
mismo, especialmente en el método de mamposteria confinada, por ello en la propuesta del
sistema constructivo Map-Fri, se contempla la posibilidad de inyectar y reforzar en su totalidad
las celdas de los muros cortos, para que trabajen como pantallas a friccion que permitan un
poco mas de libertad arquitecténica, sin comprometer la resistencia de la estructura, como se
muestra en la grafica siguiente.
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FIGURA 104. SEGMENTOS DE MURO CORTOS, INYECTADOS EN SU TOTALIDAD.

Las consideraciones anteriores, implican un analisis mas riguroso de la resistencia a cortante
de los médulos que contienen los elementos de confinamiento.

DISENO MODULOS DE CONCRETO SIMPLE.

El elemento interno “T” de confinamiento resiste como maximo ®Vn=48Kn para barras de 4" y
dVn=89Kn para barras de 3/8”, estas son los refuerzos a los que se prevé limitar inicialmente
los elementos de concreto simple en los que se funden los elementos de confinamiento,

Este cortante debe ser transmitido por el bloque, el cual se proyecta fabricar en concreto
simple, con F'c=21Mpa.

Los mdédulos, transmiten estos esfuerzos, a través de las dos aletas, como se muestran en la
figura siguiente

VUIWELEM. CONF)

VuiELEM. ConFl)

VUulELEM. CONF) Pu=vu/2

FIGURA 105. TRANSFERENCIA DEL CORTANTE ULTIMO DEL ELEMENTO DE
CONFINAMIENTO, A TRAVES DEL MODULO DE CONCRETO

Cada aleta debe transmitir la mitad, de la fuerza que soporta en cortante por friccion el
elemento de confinamiento, es decir, que la aleta transmite en compresiéon la mitad de la
resistencia ultima a cortante del elemento de confinamiento.

Pu=¢Vnl2=89/2=445KN Para barras de 3/8” (refuerzo maximo recomendado).
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2
Pn=06*Fc*|1- le * Ac
32*%h

2
Pr=06%21% 1- (%j *330*30 = 113356.3N = 113KN

@¢Pn =0.65*113 = 73.45KN = 44.5KN

Con este resultado se comprueba que las aletas, pueden transferir el cortante, tanto para
elementos con refuerzo de %" como de 3/8”.

Después de transferir las aletas el cortante, este llega, a los travesafios del modulo, que lo
transfieren al elemento de confinamiento. Cada aleta entrega la carga, en dos areas a cortante,
como se esquematiza en la figura siguiente.

Las flechas rojas representan los cortantes que deben resistir los travesanos por la carga
transmitida por las aletas

VUulrELEM. CONF) vuc=Puw/z2Z=VvVu/4a

Pu=vu/2

VUulfELEMm. CanrF)

FIGURA 106. TRANSFERENCIA DE CORTANTE ENTRE EL ELEMENTO DE
CONFINAMIENTO Y LOS MODULOS DE CONCRETO GUE LOS5 CONTIENEN.

Con las formulaciones dispuestas en el cédigo (N.S.R-98) para concreto simple se procede a
hacer el chequeo

Vn=>Vu
Vil = Lgc*b*h - ‘/?*30*330 — 7561.25N = 7.56KN
NFe V21

VYn2 = & b*h= T*60*330 =151122.5N =15.12KN

Vnc = 22.7KN
@Vnc =0.65*22.7 =14.76KN >12KN

La resistencia de los travesanos, solo soporta el cortante trasferido, por parte de elementos de
confinamiento reforzados con aceros de ®=1/4", en conclusion, para elementos de
confinamiento en forma de “T” y todos los demas, solo se permite refuerzo de ®=1/4", los
demas refuerzos, hacen fallar el modulo de concreto, antes que el elemento de confinamiento,
con esto se reafirma la condicion de limitar el refuerzo de los elementos de confinamiento por
transferencia de cortante a maximo barras de 74’

Todos los elementos, tienen la misma altura y son del mismo material, y ya que la expresion
para el esfuerzo cortante es funcion de estos dos parametros que son constantes, y el espesor
del travesano; se puede establecer una resistencia nominal a cortante por centimetro de
espesor de travesano de 2.52Kn por centimetro de espesor del mismo.
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N° | BARR| AREA | AREA DE AREA N
BAR | AS POR LAS CONCRETO p (MpPA) | VN (KN)| VN (KN)
RAS DE BARRA | BARRAS E.C.L (MM) MAX.
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO EN L
[ 2]1/a" | az| 64l 10800/ o,0059] 3,5| 37,6 32,0]|
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTD CRUZ
[ a]1/a"] az| 128] 18000 o,0071] a,z|  7s5,3| 64,0|
ELEMENTDO VERTICAL DE CONFINAMIENTO TE (T)
HEIIZE az| 96| 14400/ o,0067] 3,9 56,4 as,0|
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO INTERMEDIO SIMPLE
[ a]1/a ] az| az| 7200| o,0044] z,6] 18,8| 16,0
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTDO INTERMEDIO DOBLE
[ =2]1/a" | az| 64| 11400| o,0056] 3,3 37,6 32,0|
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO DE REMATE MACHO
[ =2[1/a" | az| 64l 11400/ o,0056] 3,3 37,6 32,0]|
ELEMENTDO VERTICAL DE CONFINAMIENTO DE REMATE HEMBRA
[ =14 ] az| 64| s400| 0,0076] a,z|  3s,3| 30,0|

TABLA 9. RESISTENCIA MAXIMA PERMITIDA POR ELEMENTO
DE CONFINAMIENTO

Los médulos en forma de t, segun el resultado anterior, deben tener travesanos de 6¢cm. en la
zona perimetral al elemento de confinamiento, si no se dispone de ningun otro refuerzo a
cortante, tal como se muestra en las figuras siguientes.

12cm

1 Z2CM

[=={%] sCcM
100cMm
\ |
I ]
:] ‘ Z29cmM | | 18cM | JZ2CHM ‘ :J
| ’—1 e
‘ 44Em LAW 1 440M ‘ E
I ]
=
s &
z
o| B 5 -
m S
< [l L =[=1Y]
__’_'..—

BoM

& CM
38cMm

4 40M

E={=1%1 THCM 29cM

100cM

FIGURA 108. DISENO FINA MODULO T DOBLE
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Para los elementos en L, la resistencia ultima del elemento de confinamiento, es de
Vu=dVn=32KN

Vou=PFRu/2=vVu/4

e

Pu=vu/2

FIGURA 109. TRANSFERENCIA DE CORTANTE ENTRE ELEMENTO E
CONFINAMIENTO Y EL MODULO EN T, GUE LO CONTIENE

La cual debe ser soportada por los travesanos a cortante del modulo, como se muestra en la
figura 91. Con lo cual:

Vuc=32/4=8KN

Vnc=2.52*6=15.12Kn

dVnc=0.65%15.12=9.82>8KN

El resultado anterior muestra, que Los elementos en |, no requieren de reforzar los travesafios
y con 3cm de espesor en estos, transfieren a cabalidad, la totalidad del cortante de los
elementos de confinamiento, por ello el predisefio inicial se conserva, figuras 7 y 8.

Para el elemento en cruz, la resistencia ultima del elemento de confinamiento es de
Vu=dVn=64Kn para cuatro barras de ®=1/4" como se muestra en la figura 92. Con lo cual:
Vuc=64/4=16KN

Vnc=2.52*10=25.2KN

dVnc=0.65*25.2=16.38KN=16Kn

it

Pu=vu/2

N
e

Vou=Pu/2=vu/4

FIGURA 1 10. TRANSFERENCIA DE CORTANTE ENTRE ELEMENTO DE
CONFINAMIENTO Y EL MODULO EN CRUZ, GUE LO CONTIENE

El resultado anterior, muestra que Los modulos en cruz, requieren refuerzo de los travesanos,
aumentado el espesor de estos de 3cm a 10cm, sera suficiente, pero el disefio inicial cambia,
(Figura 9) las modificaciones se muestran en la siguiente figura (figura 92.)
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10CH

100em

ddom |

3 2CM

100cH

1 Zem
SCm

18cm

1 0o

FIGURA 11 1. DISENO FINA MODULO EN CRUZ, SIN
REFUERZO ADICIONAL A CORTANTE.

Para los bloques intermedios de confinamiento dobles y de remate, macho y hembra, los
esfuerzos cortantes sobre los travesafios de los elementos, son muy altos. Para las
dimensiones previstas en el predisefio, como se muestra en la figura siguiente, figura 93.

Pu=vu

Vuc=Pu/2=vu/2
-

Vuc=Pu/2=vu/z2

Pu=svu

NS

Vu (FRiccion)
VU FrRiccian
—
L)
N
!

VuiFRicocianl

FIGURA 1 12. TRANSFERENCIA DE CORTANTE ENTRE EL ELEMENTO
DE CONFINAMIENTO INTERMEDIO Y EL BLOOUE GOQUE LO CONTIENE

Vu=dVn=32KN

Vuc=32/2=16Kn
Vnc=2.52*11=28.82KN
®Vnc=0.65"28.82=18.73216KN,

94



El resultado anterior muestra, que se requieren de 11cm de espesor para el travesafio,
dimension demasiado alta, para las dimensiones de los elementos de remate, ya que el modulo
solo tiene 25cm de largo.

Por ello, los elementos de remate sencillos de macho y hembra, solo tendran un acero de
refuerzo pro transferencia y un acero a tension.

En elementos intermedios y de remate completos se requiere de una solucién un poco
diferente, en lugar de aumentar toda la seccién del travesano, se propone dotar de travesafos
pequeios, a la pared del elemento; como dientes, cada uno de ellos transferiria parte del
cortante, directamente a la aleta y de esta manera, no se requiere aumentar las dimensiones

de los travesanos inicialmente establecidas en el predisefio.
DIENTES A CORTANTE

TRAVESANMO CEMTRAL
SOPORTA SKN DE
CORTAHTE ULTIMO

CADA DIENTE SOPROTA ZJKH DE '

CORTANTE LLTIMO,

/

DIENTES DE CORTANTE

FIGURA 1 13. DISENO DIENTES A CORTANTE DENTRO DE LA CAVIDAD DEL
BLOWUE DE CONCRETO UE ALOJA LOS ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO

Cada diente de 2cm de largo por 1cm de ancho y por 33cm de alto, puede soportar 3Kn de
cortante ultimo, y el travesano estandar de 3cm puede soportar 9.82Kn de cortante ultimo, es
decir que con esta metodologia los 8 dientes y el travesafio, pueden transferir a las aletas
33.82Kn de cortante ultimo, resistencia suficiente para soportar la solicitacion de 32Kn del
cortante por friccion, del elemento de confinamiento intermedio y de remate. Figuras 94 y 95.

_ DENTADO DE

et TRASFERENCIA
DE CORTANTE

FIGURA ] 14. DISENO DIENTES A CORTANTE DENTRO
DEL ELEMENTO DE CONFINAMIENTO

Esta metodologia se puede hacer extensiva, a los Bloques para los otros elementos de
confinamiento en forma de cruz y de t, que con la metodologia anterior, requerian de modificar
la dimension del travesanio,

Con el nuevo disefio, los elementos en forma de T, tienen el aporte de 4 dientes en cada
direccion y de 4 travesafos de 3cm, lo que suma una resistencia ultima a cortante de 51.2Kn,
Suficiente para resistir una solicitacion por parte del elemento de Confinamiento de 48Kn, lo
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que permite continuar con el predisefio inicial (figuras 11 y12), agregando claro, cuatro dientes
por direccion (figura 96).

FIGURA 115. DISENO DIENTES A CORTANTE ELEMENTO T.

En el elemento de confinamiento en cruz, con cuatro aceros de %4” para transferencia, se logra
una resistencia ultima a cortante por friccion de 64Kn. La mas alta de todos los elementos de
confinamiento, para aumentar el area resistente a cortante se anade 6 dientes en cada
direccion en la parte interna del modulo como se muestra en la figura 97.

FIGURA 1 16. DISENO DIENTES A CORTANTE DENTRO DEL MODULO EN CRUZ.

El bloque de concreto simple, en el que esta embebido el elemento de confinamiento, transfiere
en compresion por medio de las aletas el cortante entre los elementos verticales de
confinamiento,

Las areas trasversales del bloque, que debe tener una resistencia a cortante entre los planos
marcados en rojo de la figura anterior, superior a la resistencia a cortante por friccién, de la
cara en forma de cruz marcada con azul en la grafica anterior, se dimensiona segun:

®Vn=6"3+2"9.82+2%1.5*9=64.6KN=64Kn ok.

El resultado anterior muestra que el modulo de concreto en cruz, requiere de 6 dientes, dos
secciones de espesor de 3 cm y un travesano de 9cm, para cumplir la solicitaciones, con lo
cual, el disefio inicial para el bloque de concreto en cruz, cambia del de la figura 9, al antes
descrito.

En conclusion, el dotar con dientes de cortante a los médulos de concreto, permite conservar
las dimensiones, del predisefo inicial para todos los elementos, a excepcién de elemento en
cruz. Que requiere adicional a los dientes un travesafo de 9cm, perimetral al elemento de
confinamiento.
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Los elementos de confinamiento, todos deben ser reforzados, con acero de transferencia,
maximo de un cuarto de pulgada y los elementos de remate medios, solo deben llevar una

barra se transferencia de cortante.

Con todo esto, la resistencia final de los elementos verticales de confinamiento lateral, resume

en la siguiente tabla:

N® | BARR| AREA | AREA DE AREA N
BAR AS POR LAS CONCRETO P (MPA) | VN (KN) VN (KN)
RAS DE BARRA | BARRAS E.C.L (MM) MAX.

ELEMENTO VERTICAL DE CAONFINAMIENTO EN L

[ =2]1/a" ] az| 64| 10800| o,0059] 3,5 37,6| az,0|
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTDO CRUZ
[ a]i/a"] az| 128| 18000| 0,0071] a,z| 75,3 64,0|
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO TE (T)
HEIZE 32| 96| 14400| o,0067] 3,9] s6,4| as,0]|
ELEMENTO VERTICAL DE CAONFINAMIENTO INTERMEDIO SIMPLE
[ 1]1/a" ] az| az| 7200| 0,0044] 2,6] 18,8| 16,0|
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO INTERMEDIO DOBLE
[ =2]1/a" | az| 64| 11400| 0,0056| 3,3| 37,6| 32,0|
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTD DE REMATE MACHO
[ 1174 ] az| az| 11400| o,0028] 1,7]  18,8] 16,0|
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO DE REMATE HEMBRA
[ ]1/a" ] az| az| s400| 0,0038| 2,2| 18,8| 16,0|

TABLA 10. RESISTENGIA MAXIMA PERMITIDA DEFINITIVA
POR ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO LATERAL

El contenido de la tabla 10, se presenta la resistencia definitiva permitida por cada elemento de

confinamiento,
Su contenido, remplaza el de las tablas 9 y 4.

DIENTES DE

REFUERZO
)

7

»

' vuE=3Z KN

\

N
N\

Vur=16KN

G

Vur=16KN

>

¥

FIGURA 117. E.C.L REMATE SIMPLE

Vur=3Z2ZKN

FIGURA 98.
E.C.L
INTERMEDIO
CON UNA Y

DOS5 CELDAS

PARA
REFUERZOD
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VUu=3ZKN

Vu=48KN

FIGURA 1179.
E.C.L. EN L

Vu=32KN

FIGURA 118B. E.C.L REMATE MEDIO

VUuT=3Z2KN

FIGURA 120.
E.C.L REMATE DOBLE

Vur=3Z2KN

Vu=64KN

Vu=48KN

FIGURA 121. FIGURA 122.
E.C.L. EN T E.C.L. EN CRUZ
FIGURA 123

LOS DIENTES SON FUNDIDOS MONOLITICAMENTE COMO UN TODO, AL FUNDIR EL MODULO,
SON AZULES PARA RESALTAR SU PRESENCIA Y UBICACION DENTRO DE LAS CAVIDADES.

Los elementos de confinamiento pueden soportar en transferencia de cortante, los valores
maximos, descritos en las figuras anteriores (figura98-105).

Esto valores garantizan que los médulos de concreto, sean lo suficiente mente fuertes, para
producir los planos de friccion en los elementos de confinamiento,

Nota especial:
Los dientes de refuerzo de los elementos de concreto, pueden tener diversos estilos, a

continuacién se muestra el disefio definitivo de los dientes en los elementos, que se
pretenden inyectar paraformar elementos de confinamiento.
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FIGURA 124. ELEMENTOS DE REMATE REFORZADOS CON DIENTES PARA INYECGCION

6

«
&

4

REFORZADOS CON DIENTES PARA FIGURA 126. ELEMENTO INTERMEDIO

FIGURA 125. ELEMENTO EN CRUZ

INYECCION REFORZADOS CON DIENTES PARA
INYECCION

99



FIGURA 127. ELEMENTOS EN T CON DIENTES PARA INYEGCION

FIGURA 128. ELEMENTOS EN L CON DIENTES PARA INYECCION
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UNION MUROS -DIAFRAGMAS.

Los bloques de mamposteria deben transmitir a la cimentacién y a los entrepisos las fuerzas
cortantes acumuladas por friccién dentro del muro.

Para la primera hilada de bloques, se inyectan sus celdas completas, mientras la cavidad de
los elementos de confinamiento, se inyecta hasta la mitad,

Esto genera un elemento de confinamiento monolitico, en la unién entre bloques, donde se
espera se genere el plano de falla y en consecuencia el cortante por friccion. Figura 106.

LAS CELDAS DE LA
PRIMERA HILADA, S5E
INYECTAN COMPLETAS

MEDIA ALTURA DE
LA CELDA PARA
EMPALMAR CON
LA LECHADA
SIGUIENTE

LAS CELDAS DEL
ELEMNTO DE
CONFINAMIENTO,
SE INYECTA HASTA
LA MITAD

FIGURA 129. INYECCION DE CELDAS EN LA PRIMERA HILADA.

S viGA
VIMIENTO

\
.. PANO DE
T FRICCION

\'REFUERZ.D' DE &MM
~ . TRASFERENCIA DE

T~ “\GORTANTE FOR
"'-._\___‘_\ FRIGGION

~
€

FIGURA 130. REFUERZO DE TRANSFERENCIA DE
CORTANTE ENTRE LA GIMENTAGION Y LA PRIMERA HILADA

Con la misma metodologia de resistencia a cortante por friccion, empleada para los elementos
de confinamiento, se transfiere la carga lateral actuante en el plano del muro a la cimentacion,
figura 107.
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FIGURA 131. REFUERZO DE
TRANSFERENCIA DE CORTANTE ENTRE
LA CIMENTACION Y LA PRIMERA HILADA

LOS ACEROS EN FORMA DE U,
TRABAJAN A TRANSFERENCIA DE
CORTANTE, Y GENERAN LA FUERZA DE
CORTANTE QUE TRASMITEN LOS
BLOGUES, A LA CIMENTACION.

TODOS LOS BLORUES DE LA PRIMERA
HILADA, SON DE TRAVESANDO
REFORZADO (FIG.114) Y LAS CELDAS
SE INYECTAN EN TODA LA ALTURA, LOS
ACEROS DE TRANSFERENCIA SE ANCLAN
EN LA CIMENTACION.

CORTANTE -
POR
FRICCION

Con este refuerzo, en la mamposteria, se busca transferir el cortante en la direccion del plano
del muro y dar estabilidad empotrando la primera hilada en la direccion perpendicular al plano
del mismo.

Los aceros de transferencia del elemento de confinamiento, anclados en la cimentacion,
transfieren la mayor parte del cortante a esta, los aceros de transferencia de la mamposteria,
trasfieren el cortante acumulado, por la friccion interna del muro,

La metodologia de cortarte por friccion para concretos vaciados sobre concreto endurecido,
reduce el coeficiente de rozamiento de p=1.4 para concreto fundido monoliticamente a u=0.6,
para concreto fundido contra concreto endurecido.

N° | BARR| AREA | AREA DE AREA N
N
BAR| AS POR LAS CONCRETO ) (MPA) |VN (KN)|@VN (KN)
(MPA) ,
RAS| DE | BARRA | BARRAS | E.C.L (MM) MAX.

BLOQUE INTERMEDIO CON DOS BARRAS POR CELDA PRIMERA HILADA
6MM 28,3 56,6 11400 0,0050 1,3 1,3 14,3 12,1
4(6MM 28,3 113,2 22800| 0,0050 1,3 1,3 28,5 24,2

N

TABLA 1 1. RESISTENCIA A CORTANTE MODULO INTERMEDIO
PRIMERA HILADA. CON UNA Y DOS CELDAS INYECTADAS., M=0.6

En la tabla anterior (tabla 11)= se muestra la resistencia ultima alcanzada por las celdas
inyectadas en la primera hilada, debido a cortante por friccion, con u=0.6, para concreto
fundido, sobre concreto endurecido, de los resultados antes descritos, se evidencia, que los
bloques, intermedios de la primera hilada, deben ser todos dentados, pues los travesafios
solos, no alcanzan a transferir el cortante.

Si todas la celdas se inyectan y el refuerzo de transferencia, son barras de 6mm en forma de u,
cada bloque aportaria un cortante ultimo por friccién de 24.2Kn.

Para el muro de ejemplo, los bloque inyectados de la primera hilera alcanzarian una resistencia
en cortante por friccion de: ®dVm=4*24.2+2*12.1=121Kn.

Es un aporte bastante alto, pero, al igual el elemento de confinamiento lateral pierde resistencia
a cortante en el plano de unidén con la cimentacion, pues el concreto en este punto, no es
fundido monoliticamente, como en el resto de su longitud, en este punto y decae de 1.4 a 0.6,
el resultado de esta disminucién se muestra en la siguiente, tabla 12.
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N® | BARR| AREA | AREA DE AREA N N
N

BAR AS POR LAS CONCRETO p (MPA) |VN (KN)| VN (KN)

MPA
RAS DE BARRA BARRAS E.C.L (MM) ( ) MAX.

ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO EN L

[ 2]i/a"] 32| 64| 10800| 0,0059] 1,5] 1,5 1e,1] 13,7
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO CRUZ
[ al1/a"] az| 128] 18oo00| o,o0071] 1,8 1,8] 32,3| 27,4|
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO TE (T)
| 3|1/4” | 32[ 96I 144EID| D,l:u:167| 1,7| 1,7| z4,z| 2|:|,6|
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO INTERMEDIO SIMPLE
[ 1]ia] az| az| 7200| o,0044]  1,1] 1,1] 8,1] 6,9|
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO INTERMEDIO DOBLE
| 2|1/4” | 32[ 64I 114EID| D,DD56| 1,4| 1,4| 16,1[ 13,7|
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO DE REMATE MACHO
[ =2[1/a"] az| 64| 11400| o,0056]  1,4] 1,4]  16,1] 13,7|
ELEMENTO VERTICAL DE CONFINAMIENTO DE REMATE HEMBRA
[ =2]1/a"] 3z| 64| s4o0| o,007e|  z,z| 2,2| 18,4 15,6

TABLA 1 2. RESISTENCIA A CORTANTE ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO
PRIMERA HILADA. UNION CON LA CIMENTACION U=0.6.

En la tabla anterior, tabla anterior. Se resume, los valores de cortante por friccion de los
elementos de confinamiento, para la unién con la cimentacién, donde el coeficiente de friccion
se reduce, para el muro de ejemplo, los elementos de confinamiento en forma de T, bajaron su
resistencia de 96 a 41.2Kn, es decir perdié 54.8Kn, que son compensados por el incremento de
cortante suministrado por la mamposteria inyectada de la primera hilada.

Cortante de la unién muro cimentacion, es la suma del aporte de los bloque mas el aporte de
los elementos de confinamiento,

dVn(Muro) = gVn(mamp) + ¢Vn(E.C.L) =121+ 41.2 =162.2KN

El cortante ultimo a la altura de la cimentacion equivale al cortante basal, para el muro de
ejemplo, varia segun la zona de amenaza sismica, como se muestra en la figura 53.

Donde se observa que el cortante basal para la zona de amenaza sismica 10, la mas alta tiene
un valor de 159Kn.

Con ello se comprueba, que la unién muro-cimentacién cumple a cortante, aun sin tener en
cuenta el aporte de la compresion por flexién en el calculo de la fuerza de friccidon de la unién
muro cimentacion.

Para el primer nivel de friccion, es decir entre la primera y la segunda hilada, el elemento de
confinamiento, se comporta como monolitico, al detallar la unién de la forma descrita en las
figuras 106 y 109, por ende, el valor del coeficiente de rozamiento p=1.4, recupera, la
resistencia a cortante del elemento de confinamiento.

Del analisis anterior, la importancia de empalmar el concreto del elemento de confinamiento en
las zonas intermedias del modulo y no a ras con el plano del mismo.
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MEDIA ALTURA DE
LA CELDA PARA
EMPALMAR CON
LA LECHADA
SIGUIENTE

FIGURA 132. DETALLE DEL EMPALME PARA ELEMENTOS DE
CONFINAMIENTO GARANTIZANDO GUE EL ELEMENTO, A LA ALTURA
DEL PLANO DE FRICCION, SEA MONOLITICO.

Al igual que los bloque de la primera hilada, deben transmitir el cortante al diafragma de
cimentacion, los de la ultima hilada del primer piso deben recibirlos del diafragma de entrepiso,
y la primera hilada del segundo piso debe transferirlos al entrepiso, figura 110.

TRANSFERENCIA DE CORTANTE
LOSA DE ENTREFRISO MUROS.

ACEROS DE TRANSFERENCIA DE
CORTANTE LOSA MUROS

ACERODO
LONGITUDIANAL
VIGA

FIGURA 133. DETALLE UNION LOSA ENTREPISO MURO PARA
TRANSFERENCIA DE CORTANTE, ACEROS DE TRANSFERENCIA.

La trasferencias de cortante entre entrepiso y mamposteria, se realiza por cortante de friccion,
mediante la inyeccion de las celdas de la ultima hilada del primer piso y la primera del segundo,
sobre los aceros de trasferencia que se anclan en la losa.
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Los aceros de transferencia son flejes de acero corrugado de 6mm De diametro, con la forma
que se muestra en la figura siguiente (Fig. 111), estos aceros se sujetan de las barras
longitudinales principales de la viga de confinamiento, dentro de la losa de entrepiso, fig. 110.

ACEROS DE TRANSBFERENCIA DE CORTANTE
UNION LOSA DE ENTRAFPISO

Iy - iy
ACEROS DE
_EMM

=
1" CORRUGBADD

25
\

25

I_n.__.n.__.n___. 17 J |

FIGURA 134. FORMA ACEROS DE TRANSFERENCIA DE CORTANTE
POR FRIGCCION ENTRE LA LOSA DE ENTREPISO Y LOS MUROS

Al igual que en la unidén muro cimentacién se requiere de inyectar todas la celdas.

Los elementos de uniéon muro losa, estan equipados con aletas, que facilitan fundir la losa, dan
un mejor aspecto a la cara exterior del muro, y permiten integrar el modulo con la losa
empotrando estos bloques a la misma.

LA LOSA DE ENTREPISO
SE FUNDE DENTRO DE
LDS MODDULOS DE REMATE
INTEGRANDD LA LOSA CON
EL MODULDO Y LA VIGA DE
CONFINAMIENTO.

< {(/
/”/

LOSA ENTRE
MODULOS

FIGURA 135. UNION LOSA ELEMENTOS DE ENTREPISO CON LOS
ELEMENTOS DE REMATE MURO DEL PRIMER PISO.

La aleta antes mencionada, permite empalmar los encajes de la cara exterior, de los bloque de
la transicion en la losa.
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UMION EMTRE ENCAJES
CARA EXTERIOR ALETA
ELEMENTO DE REMATE .

ENCAJE UNION
ALETA EXTERIOR

FLEJES VIGA
CONFINAMINETO

-
.

FIGURA 136. EMPALME DEL ENCAJE EXTERIOR UNION MURO PRIMER
PISO CON MURO SEGUNDO PIS0.

El cortante por friccién generado en cada celda inyectada y reforzado con dos ramas de acero
de 6mm, tiene una resistencia ultima ®Vn=12.1Kn, al inyecta ambas celdas de un mismo
bloque, cada bloque transfiere en cortante ®Vnt=24.2Kn, Entre las superficies formadas por la
unio6 del concreto vertido, sobre concreto endurecido.

Los bloque intermedios normales, sus travesafios no alcanzan a resistir este cortante, por ello,
para estos elementos inyectados, y los del la unién muro cimentacién, se requiere de médulos,
con dientes especiales, que incremente la resistencia a cortante de los travesafos de los
mddulos, como los mostrados a continuacion. Figura 114.

DIEMTE DE REFUERZO AL ELEMEMTO DE REMATE
INTERMEDIO ESTANDAR

TRAVESANO PARA
CORTAMNTE _ —

S8

ELEMENTOD INTERMEDIDO NORMAL ELEMENTO INTERMEDIO PRIMERA
HILADA DE INYECCION

FIGURA 137. REFUERZO TRAVESANO ELEMENTOS INTERMEDIOS
PARA UNION MURO DIAFRAGMAS.
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Los mddulos intermedios con refuerzo del travesafio para cortante, son empleados en la union
muro-cimentacion y en la unién muro-entrepiso, donde se les inyecta y refuerza para transferir
cortante por friccion.

VIGAS DE CONFINAMIETNO.

Los muros deben ser confinados, tanto horizontal como verticalmente, el confinamiento lateral,
lo suministran los elementos de confinamiento lateral embebidos entre los modulos de
concreto, disefiados especialmente, para este fin.

El confinamiento vertical es suministrado, por vigas, en los diafragmas.

En el entrepiso la vigas estan embebidas, dentro de la losa,

En la cimentacion, la viga o la losa de cimentacion, cumple esta funcion.

En el entrepiso de cubierta, la viga esta dentro del bloque de remate, para el grupo A, la viga
no supera el espesor del muro, pero en el grupo b, de zonas de amenaza sismica, esta
sobresale del muro y contiene mayor refuerzo.

VIGAS DE CONFINAMIENTO EN EL ENTREPISO

Para confinar verticalmente el muro del primer piso, se colocan dentro de la losa maciza de
entrepiso, junto con los aceros de refuerzo de esta, los aceros de refuerzo para confinar
verticalmente este muro.

Para el grupo a de zonas de amenaza sismica, los aceros de refuerzo longitudinal, se
proyectan como dos barras longitudinales, a las cuales, se les amaran los aceros de refuerzo
por transferencia de cortante, como se muestra en la figura 115. Para el grupo b de zonas de
amenaza, se requiere de cuatro barras y flejes cuadrados, para la viga de confinamiento de
entrepiso, como se muestra en la figura 116

ACERDOS LOSA DE ENTREPISOS

FLEJES VIGA CONF.

ACEROS LONGITUDINALES VIGA

REFUERZO
TRANSF. CORTA

FIGURA 138. REFUERZQO VIGA CONFINAMIENTO DE ENTREPISO
GRUPO A (DOS BARRAS 1./27)
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ESTRIVOS VIGA CONF

ACERDOS LONGITUDINALES

FIGURA 139. REFUERZO VIGA CONFINAMIENTO DE ENTREPISO
GRUPO B (CUATRO BARRAS 3/87”)

VIGAS DE CIMENTACION.

Las vigas de cimentacion, se disefian de la misma forma que para los demas sistemas
constructivos de vivienda, tal como se especifica en la norma sismorresistente, y en ella se
anclan los aceros de transferencia por cortante de la primera Hilda.

CELDAS
INYECTADAS

PRIMERA
HILADA
ACEROS DE TRANSFERENCIA
POR CORTANTE ANCLADOS

EN LA VIGA. VIGA CIMENTOD

CONCRETO
CICLOPEDO

FIGURA 140. DETALLE VIGA CIMIENTO, ACEROS DE TRANSFERENCIA
ANCLADOS EN LA VIGA,

VIGAS ENTREPISO DE CUBIERTA.

Las vigas del diafragma de cubierta, para el grupo a de zonas de amenaza sismica, son del
mismo disefio, que las de la loza de entrepiso, y quedan embebidas dentro del muro, como se
muestra en la figura 118. Dentro de la viga quedan anclados los aceros, que unen los
elementos inclinados de culata.
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ACEROS REFUERZO
ANCLAR LAS CULATAS

VIGA DE
CONFINAMIENTOD
DIAFRAGMA DE
CUBIERTA

ACERO VIGA DE
CONFINAMIENTOD

FIGURA 14 1. DETALLE VIGA CONFINAMIENTO,, DE CUBIERTA
ACEROS DE TRANSFERENCIA ANCLADOS EN LA VIGA, ZONA A

4
INYECCION DE
CELDAS REFDRZANDO

LA VIGA DE REMATE

REFUERZO DE
TRASFERENCIA
ACTUANDO COMO

FLEJE EN EL CONCRETO
DE INYECCION DE
CELDAS

CELDA INYECTADA ACTUANDO COMO VIGA EM VOLADDZ
MEJORANDO EL COMFDRTAMIENTO DE LA VIGA

FIGURA 142. EFECTO DE REFUERZO EN LA VIGA, POR ACCION DE
LAS CELDAS INYECTADAS.

COMTINUIDAD PARA
COMPRESION

REFORZADO DE LA VIGA

FPOR LA ACION DEL

REFUERZO DE LAS

CELDAS DE INYECCION

MEJORANDO EL COMFORTAMIENTO DE LA VIG

CELDA INYECTADA ACTUANDO COMO VIGA EM VOL.

FIGURA 143. INCREMENTO DEL AREA EN COMPRESION DE LA VIGA
DE CONFINAMIENTO DEL DIAFRAGMA DE TECHO,
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El detallado de los aceros, en la losa y las viga, asi como el anclaje de los elementos de
confinamiento lateral en las placas y vigas, debe ser realizado, segun las disposiciones del
cédigo sismorresistente, dadas para el disefio de elementos en concreto,

Para el grupo b, de zonas de amenaza sismica las vigas del diafragma de cubierta, requieren
de mayor refuerzo y por ello en estas zonas la vigas, sobresalen del muro, aumentando el area
de concreto, para alojara cuantias mayores de acero, como se muestra en la figura 121.

FIGURA 144. DETALLE VIGA CONFINAMIENTO,, DE CUBIERTA
ACEROS DE TRANSFERENCIA ANCLADOS EN LA VIGA, ZONA B

Los médulos de remate entre la uniéon del muro y las vigas, tiene un disefio especial que se
detalla a en la figura 123.

La forma de los elementos de remate losa muro, es empleada en los elementos de dintel,
donde el fondo del elemento, funciona como formaleta para fundir la losa, o viga, figura 125.
Este dintel se refuerza con los mismos aceros que estan presentes dentro de la viga y los
elementos de remate, figura 124.
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DIENTES DE
REFURZD A
CORTANTE

INYECCION DE
CELDA Y
ANCLAJE DEL
REFUERZO DE
TRANSFERENCIA
EN EL ELEMENTO

DE REMATE.

ELEMENTO INTERMEDIO DE REMATE

=
FIGURA 145. DETALLE ELEMENTO DE REMATE UNION MURO DIAFRAGMA

CONFIGURACION DINTELES

ACERDS DE TRANS.

FONDO ELEMENTD
ACamaDo uso

DINTEL ACTUANDDO COMO FORMALETA

ACERODS
~LONG. VIGA

ACERDO EM TEMCIOM
DINTELES

FIGURA 146. DETALLE ELEMENTO DE DINTEL UNION MURO DIAFRAGMA

INIEL CumMo
FORMALETA
LOSA DE
EMTRERISO \

UBICAGION DINTELES

MURO EXTERIOR

FIGURA 125. DETALLE ELEMENTO DE DINTEL FUNCIONANDO COMO
FORMALETA PARA LA LOSA DE ENTREPISO.
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MODULDO

INTERMEDIO
MODULOS

TECHO

FIGURA 147. DETALLE ELEMENTOS INCLINADOS DE TECHO

CAVIDA
CORREA
CONF.

CELDA DE
INYECCION

o,

CAVIDADES PARA CORREA DE CONFINAMIENTO

FIGURA 148. CAVIDADES PARA ALOJAR LA CORREA DE CONFINAMIENTO




REFUERZO
CORREA
CONFINAMIENTO

CORREA DE
CONFINAMIENTO

VIGA DE
CONFINAMIENTO

MODULOS REMATE LOSA MURD

FIGURA 149. DETALLE ACCION CONFINANTE CORREA DE REMATE

Los elementos inclinados para formar las pendientes, del techo tienen una cavidad especial,
para alojar la correa de confinamiento, como se muestra en las figuras 126 y 127.

La correa tiene una seccién transversal de 6cm por 8 cm y su refuerzo es una barra
longitudinal, de media 3/8”, para las zonas del grupo A, y dos de 3/8” para las del grupo B de
zonas de amenaza sismica donde tiene de seccion transversal 9cm por 8cm.

VIGA DE MADERA

PERNO ANCLADO
SUJETAR VIGA
MADERA

ACERO LONG.
DE REFUERZO
CORREA CONF.

FIGURA 150. DETALLE REFUUERZO UNION VIGA CULATAS DE TECHO.
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Son tres los elementos esenciales para formar las culatas del techo, el modulo de techo a,
(M.t.a) de un metro de largo de altura estandar de 33cm. Y los modulos (M.t.b), y (M.t.c)
Como se muestra en las figuras 130 y 131.

¥

%)

FIGURA 131
M.T.A
MODULO DE
TECHO A

Sl E P,

FIGURA 132. M.T.B FIGURA 133. M.T.B
MODULO DE TECHO B MODULO DE TECHO C

La distribucién arquitecténica, se planea en funcién de las medidas patrones de los médulos, la
primera hilada con sus celdas inyectadas y los aceros de los elementos de confinamiento
anclados determinan la distribucion de la estructura.

|

=J
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FIGURA 134. DISTRIBUGCION ARGUITECTONICA, MARCADA POR PRIMERA HILADA INYECTADA, Y ACEROS DE

1S FI FMENTAS DFE CONFINAMIENTIT ANCIADOS FN | A RIMENTARICIN .

Las distribucién arquitecténica, debe ser disefiada de forma tal que los muros de resistencia
sismica principal, sean continuos en ambos pisos

- e

] PISO !

=
=

FIGURA 133. DISTRIBUCION ARGUITECTONICA, EN PLANTA COINCIDENTE EN LOS MUROS PRINCIPALES
PARA HACERLOS CONTINUOS EN AMBOS PISO
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FIGURA 136. DISTRIBUCION ARGUITECTONICA, EN PLANTA COINCIDENTE EN LOS MUROS PRINCIPALES
PARA HACERLOS CONTINUOS EN AMBOS PIS0O

ESCALERAS

Las escaleras, se pueden proyectar fundidas, o prefabricadas con los mismos elementos map-
fri, disefiados como se muestra en la siguiente grafica.

MODULOS PREFABRICADOS PARA ESCALERAS.
‘\.

ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO
FORMAN MAS DIAGRAMAS
FORMAN NUCLEDO CONFINADO.
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FIGURA 137. ARMADO ESCALERAS CON ELEMENTOS PREFABRICADOS,
Y CONFINADO CON ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO LATERAL.

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

FIGURA 133. MARCADA DE EJES Y PRIMERA HILADA.

El proceso constructivo, se realiza por métodos tradicionales, con mano de obra medianamente
calificada, consiste en marcar los ejes de la edificacion y dentro de la osa o vigas de
cimentacion, dejar anclados los aceros longitudinales de los elementos de confinamiento y los
aceros de la celda de primera fila como se muestra en la grafica siguiente:
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CELDAS
INYEETADAS

PRIMERA
HILADA
ACERDS DE TRANSBFERENCIA
POR CORTANTE ANCLADOS

EM LA VIGA. VIGA CIMEMTO

viGA
VIMIENTO

. Pano pe
FRICCION

COoNERETO
CICLOPEDO

REFUERZO DE &MM
.TRASFERENG!A DE
CORTANTE POR
FRICCION

LAY

FIGURA 138. ANCLAJE DE ACEROS PRIMERA HILADA Y ELEMENTOS DE
CONFINAMIENTO LATERAL

FIGURA 139. SECUENCIA DE CONSTRICCION DE MUROS

Con la primera hilada inyectada vy lista, se procede a levantar los muros, teniendo cuidado, de
inyectar, cada 2 o 3 hiladas, para controlar la inyeccion de los elementos de confinamiento e ir
colocando los elementos especiales para conexiones eléctricas.

Nota especial.

La unién entre los muros y los de diafragmas de entrepiso y vigas, se realiza como se
menciono anteriormente en la descripcién de las vigas.
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ESTRIVOE VIGA CONF

ACEROS LONGITUDINALES

FIGURA 160. VIGAS DE ENTREPISO Y TECHO GRUPO B ZAS.

ACEROS REFUERZD
AMCLAR LAS CULATAS

ViIGA DE

ACEROS LOSA DE ENTREPISOS

ACERO VIGA DE

CUBIERTA
CONFINAMIENTD -~

FLEJES VIGA CONF.

\

ACEROS LONGITUDINALES VIGA'

REFUERZO
TRANSF. CORTA

FIGURA 161. VIGAS DE ENTREPISO Y TECHO GRUPO A ZAS.

v VIGA DE MADERA

PERNO ANCLADO
SUJETAR VIGA

REFUERZO MADERA

CORREA

CONFINAMIENTD ACERDO LONG.

DE REFUERZO
CDORREA CONF.

CONFINAMIENTO

FIGURA 162. CORREAS PARA CULATAS DE TECHO.

119

CONFINAMIEN
DIAFRAGMA L[



BALANCE DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO

Este balance se realiza, segun los parametros que usa Metrovivienda en su inventario de sistemas constructivos para viviendas en Bogota.

Evaluacion Funcional

INTEGRIDAD

CONDICIONANTE JUSTIFICACION

MEDIA

INTEGRIDAD  |ANTE ACCIONES MECANICAS X COMPORTAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA
ANTE CONDICIONES CLIMATICAS AGUA X PERMEABILIDAD DE UNIDADES NO TRATADAS
50L X CAPACIDAD DE REFLEXION Y ABSORCION DE CALOR
ANTE ANIMALES Y PLANTAS X INMUNIDAD DE LOS MATERIALES
SEGURIDAD ACCIONES DIRECTAS DEL HOMBRE X ADECUADO USO Y MANTENIMIENTO
ACCIONES INDIRECTAS DEL HOMBRE CONTAMINACION X MATERIALES NO CONTAMINANTES
FUEGD X MATERIALES POCO DEGRADABLES
FLEXIBILIDAD |PDSIBILIDADES ARQUITECTONICAS X TRABAJO CONJUNTO CON LA ESTRUCTURA
CONSTRUCTIVA PROGRESIVIDAD X CON LA PLANEACION INICIAL
AUTOCONSTRUCCION X CONSTRUCCION TRADICIONAL MEJORADA
CONFORT HIGROTERMICO X ESTABILIDAD TERMICA DE LA MAMPOSTERIA
AMBIENTAL HIGIENICO X LOS MUROS NO ACUMULAN RESIDUOS
ACUSTICO X AISLAMIENTO DE MUROS DE MAMPOSTERIA
VISUAL X SEGUN DISEND ARQUITECTONICO
COMPOSICION |GEOMETRIA X ADECUACION DE ESPACIOS
COLOR X ACABADO DE LAS UNIDADES
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Materiales béasicos

FACILIDAD PARA ACEPTACION GENERACION DE
MATERIALES BASICOS CONSEGUIRLOS EN s50cCI0o REQUISITOS CEEFERD TS
BUCARAMANGA ECONOMICA
ALTA | MEDIA| BAJA | ALTA | MEDIA| BAJA | ALTOS| MEDIOS [BAJOS| ALTA | MEDIA| BAJA
UNIDADES MAMPOSTERIA X X
MORTERO DE PEGA
CONCRETO X X X
REFUERZD X X X

Mano de Obra

EVALUACGCION

PARAMETRDO A EVALUAR JUSTIFICACION
ALTA MEDIA |BAJA
MANO DE OBRA CALIFICADA x PERSONAL ESPECIALIZADO MAS QUE CALIFICADO
NECESIDAD DE ENTRENAMIENTO I | x | IF’RDBESD DE CONSTRUCCION TRADICIONAL MEJORADO
FACILIDADES PARA CONSEGUIRLA I | x | IDISF’DNIBILIDAD INMEDIATA EN EL MERCADO
# DE PERSONAS NECESARIAS I | x | IMAND DE OBRA INTENSIVA

Maquinaria y equipo

ESPECIFICACIONES TEOQG. FACILIDAD DE

REND.-CAPAC-ETC ADRQUISICION
ALTA MEDIA |BAJA ALTA MEDIA |[BAJA
X X

CORTADORA DE BLOQUE

PLUMAS X X
VIBRADORES X X
FORMALETA X X
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Método Constructivo

EVALUACGCION TECNICA A MEDIA | BAJA JUSTIFICAGCION
INDUSTRIALIZADO X LOS MODULOS Y ELEMENTOS ESPECIALES
PREFABRICADO MODULOS
NECESITA FORMALETA X MURO ES PARTE DE LA FORMALETA EN LA MAMPOSTERIA
POSIBILIDAD DE REUTILIZAR FORMALETA NUMERO DE USOS DEL MATERIAL DE FABRICACION
FACILILDAD DE TRANSPORTE X MATERIALES DE FACIL TRANSPORTE
FACILIDAD DE ALMACENAMIENTO X CAMPAMENTOS TRADICIONALES
CUIDADOS EN LA MANIPULACION FACILIDAD DE MANEJODO
CANTIDAD DE MANO DE OBRA X METODO EXTENSIVO DE MANO DE OBRA
CALIDAD DE LA MANO DE OBRA X MANDO DE OBRA ESPECIALIZADA
RENDIMIENTO EN EL MONTAJE PROCEDIMIENTOS RUTINARIOS TRADICIONALES
CUIDADOS EN EL MONTAJE EN FUNCION DE LOS REQUERIMIENTOS CONSTRUCTIVOS
CONTROL DE CALIDAD X REVISION DE LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS
# DE ELEMENTOS QUE NECESITAN MANTENIMIENTO X MATERIALES INERTES CON ACABADOS PROPIOS
FRECUENCIA DEL MANTENIMIENTO X TRATAMIENTO FORTUITO DE FISURAS EFLORESCENCIAS
NECESIDAD DE TECNICAS ESPECIALES X DE ACUERDO AL MANUAL DE MANTENIMIENTO
CONTROL DE CALIDAD EN EL MANTENIMIENTO X MANTENIMIENTO APROPIADO DEL SISTEMA
CONSTRUCCION EN ALTURA X HASTA DOS PISO
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Subsistemas

PERTENECGE AL INCORPORADO
SUBSISTEMA ELEMENTO

SISTEMA AL SISTEMA

ESTRUCTURAL CIMENTACION X

ESTRUCTURA VERTICAL X

ESTRUCTURA HORIZONTAL X

CERRAMIENTOS FACHADAS | X |

X

CUBIERTAS | |

TABIQUERIAS | X |

PUERTAS

VENTANAS

ACABADOS PISOS | |

PAREDES | |

XXX X )%

TECHOS

EXTERIORES X

ISNTALACIONES HIDRAULICA

SANITARIA

ELECTRICA

GAS NATURAL

XX X%
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Anexo 1. CALCULO DE COEFICIENTE DE FRICCION.

Para el célculo del coeficiente de friccidn del concreto, se fabrico un plano inclinado, de angulo
graduable como el mostrado en la figura.

Se fabricaron dados de concreto de 21Mpa y una losa plana de concreto de 21Mpa, con
acabado liso, como el deseado para los médulos de mamposteria del sistema constructivo.

El ensayo consiste en variar el angulo, hasta el encontrar el angulo para el cual, el dado se
resbala por el plano a velocidad constante.

La tangente de este angulo, representa el coeficiente de friccion dinamico, de los dos
materiales, en este caso el mismo. (concreto 21Mpa)

S iy D

g, 5 I 5 ;
perficie lisa.

b
Cubos de concreto, su
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Resultados de angulo de friccion, para coeficiente de friccion estaticos.
Para Concretos de 21Mpa Y18 Mpa.

= L o T = Pl ]
Ensayo para calcular el angulo de friccion.

1 37 32
2 34 35
3 36 36
4 35 35
5 35 35
6 35 39
7 35 35
8 38 35
9 35 35
10 35 35
11 35 36
12 36 36
13 34 35
14 35 35
15 35 36
16 35 35
17 37 37
18 36 35
19 35 36
20 35 32
21 35 36
22 35 36
23 35 35
24 36 39
25 38 39
26 37 39
27 35 37
28 35 37
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29 38 35
30 37 36
31 35 38
32 37 38
35 36 38
35 37 37
35 35 38
36 35 39
37 35 37
38 35 37
39 37 38
40 35 38
41 36 39
42 35 40
43 37 40
44 38 36
45 35 38
46 35 39
47 37 35
48 36 35
49 36 39
50 37 39
51 35 36
52 35 36
53 36 40
54 35 39
55 35 39
56 35 36
57 37 36
58 35 35
59 35 35
60 37 37
61 36 37
62 37 36
63 35 36
64 35 35
65 36 39
66 37 39
67 36 36
68 35 38
69 35 37
70 37 39
Max = 38,00 40,00
Min = 34,00 32,00
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ANGULO DE FRGCCION DIMAMICO

Promedio = 35,74 36,76
Media Geom = 35,73 36,71
Media Armo = 35,71 36,67

Varianza = 1,03 3,26

Desviacion = 1,02 1,81

ANGULD DE FRICCION,(CONCRETO 21MPA)
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20

w= Ogl0@ix + 3§.489
= @194 ENE

[m] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

N©o ENSAYD

60

65

GRAFICA DE DISPERSION DE LOS VALORES DEL ANGULO DE FRIGCCION.

El concreto elegido para el disefio es de 21Mpa, par el cual el coeficiente de friccion estatico,

es el calculado con el valor promedio d
M. est.=Tan(35.74)=0.719

El valor de coeficiente de friccion estatico para concreto contra concreto de 21Mpa es pu=0.7.

Y valor del coeficiente dindamico es p=0.6
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OBSERVACIONES.

La propuesta contenida en este informe vy los disefios realizados, son tedricos, a nivel de
hipotesis y requieren de la validacién experimental.

Todos los disefios contenidos en este informe, son predisefio que buscan darle forma y
sustento a la idea, tratando de vislumbrar las posibles dimensiones y materiales a emplear en
un disefio riguroso y experimental del sistema constructivo.

El disefio de los elementos cambia con el transcurrir de las paginas, tratando de mostrar la
evolucién de la idea, en la medida que se consideraban nuevas variables.

Se utiliza, un coeficiente de disipacion de energia R=2.5, para reducir las fuerzas de disefio de
los aceros y se tiene en cuenta el aporte de los coeficientes ®a y ®p para irregularidades en
planta y en altura, en el calculo de la fuerza sismica.

No se incluye ninguna propuesta metodologica, para le calculo de las derivas, pues todas ellas
dependen del modulo de elasticidad de la mamposteria y sobre esto nos se tiene, ninguna
informacion.

El disefio de los elementos de concreto dentro del sistema, se realizo segun la metodologia de
estados limites de resistencia y las exigencias dadas por el cdodigo sismorresistente
colombiano.

Aunque los calculos y la descripcion se hicieron para un muro, estas son extrapolables a los
demas muros de la estructura,

Los muros de la propuesta Map-Fri, deben cumplir con los criterios de integridad estructural,
para la metodologia de muros de mamposteria confinada, es decir, generar diafragmas
cerrados en la cimentacién y cubierta, al igual que los muros estructurales deben ser continuos
en los dos pisos, y deben estar distribuidos en planta de tal forma que existan los suficientes en
cada direccion para soportar el sismo en dicha direccion,

Los criterios de detallado del refuerzo para los elementos del concreto y demas, son los
existentes en la norma sismo resistente colombiana.

La mamposteria por friccion, en principio busca que la rigidez de los muros de mamposteria, se
mantenga a pesar de las solicitaciones ciclicas, inducidas por la aceleracién del suelo de
fundacion a razén de las ondas sismicas que lo deforman.

Predefinir planos de desplazamiento, controlados en los que la friccion entre bloques y
elementos de confinamiento lateral, no solo resistan, sino disipen por medio de la friccion
generada en estos planos, la energia suministrada a la estructura por las ondas del sismo, es
decir, emplear la fuerza resistiva por excelencia en la naturaleza (la friccion), a favor de la
disipacion de energia sismica dentro de los muros, aprovechando las altas propiedades
friccionantes del concreto.

Se espera en teoria que la disipacién de energia que se logre por friccién, no decaiga de
manera abrupta con los ciclos.

Los diagramas de ciclos de histéresis de la mamposteria por friccion se espera presenten un
fendomeno de estrangulamiento mas bajo que los de los muros de mamposteria confinada.

La disipacion de energia por friccion, es el principio de funcionamiento del sistema ante altas
solicitaciones sismicas, su verdadera valoracion solo sera posible mediante analisis
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experimentales, el trabajo de esta tesis, solo busca mostrar y sustentar en parte, la
funcionalidad del uso de este enfoque en la construccién de viviendas.

El objetivo primordial, es mostrar el enfoque y proponer un esquema constructivo para
aplicarlo a los muros y de esta forma incentivar investigaciones posteriores, que permitan
desarrollar mejor el tema.

Una de las caracteristicas mas importantes del sistema, es poner a trabajar la energia del
sismo en contra de el mismo, a favor de la resistencia de la estructura.

La relacion existente entre cargas laterales y fuerza de friccion interna generada, permite que el
sistema se autorregule y entonces, a mayor excitacion dinamica, mayor resistencia por friccion
o frese el sistema, este es uno de los puntos mas importantes del sistema y de los que requiere
mayor investigacion.

CONCLUSIONES.

Se concluye entonces, que la propuesta para construccion de viviendas con mamposteria de
resistencia a friccion (Map-Fri), logra el objetivo, de poner a trabajar la friccion en la resistencia
de los efectos sismicos, de las viviendas.

Los resultados y caracteristicas sustentadas en este proyecto son netamente tedricas y
requieren de validacion experimental. La propuesta espera ser el punto de partida para el
desarrollo del sistema constructivo, despertando el interés y generando nuevas
investigaciones, en la escuela de ingenieria civil de la Universidad Industrial de Santander.
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