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1-Introduccion

Uno de los sistemas resistentes muy utilizados en nuestro pais y en otras zonas del
mundo son los muros de mamposteria encadenada. Estas estructuras poseen un
comportamiento muy complejo ya que se componen de diversos elementos como son
los mampuestos (ladrillos), mortero para las juntas, y columnas y vigas de hormigon

armado.

Figura 1: distintos tipos de mampuestos.

Tabla 1. Resistencia a compresion de los mampuestos segun el 1C-103. Parte 1II.

Tipo de mampuesto Clase 0 Tipo | opkm [MPa]
Ladrillo Cerdmico Macizo A 12

B 7.5
Bloque hueco ceramico portante A 12

B 7.5
Bloque hueco portante de hormigén I yll 6.5

i 5.0
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Tabla 2. Tipos y resistencia de morteros para mamposteria segun el 1C-103-11I.

Tipo de mortero

Calidad de resistencia

Resistencia minima a compresion a 28
dias (MN/m2)

E | | elevada ‘ | 15
| || intermedia H 10
N || normal H 5

Tabla 3. Dosificacién de morteros para mamposteria segun el 1C-103-111.

Mortero Tipo

Cemento: Cal: Arena

Resistencia minima a compresion a 28
dias (MN/m2)

1:0: 3 (Cementicio puro)

E 1:1/4-3 15

| [1:12:4 | 10
1:1:5

N 1:1:6 5

Tabla 4. Clases y dosificacion de morteros para mamposteria segiin el CCSR-87.

Clase Cemento Cal Arena
1 1/4 (1) 1(4) 3(12)
2 1 1 5a6
3 1 - 3
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a) Construccion de la fundacion y colocacidn

ce armaduras de columnas

blConstrucci on del panel de

d) Llenado de vigas v columnas de hormigdn

c) Colocacion de la armadura de viga

de muros de mamposteria encadenada.

Figura 2: construccion

divididos por paneles. Se llama

Los muros pueden estar formado por distintos vanos

PANEL 2

PANEL 1

MURO

muro a la longitud total entre encadenados extremos y paneles a los elementos de

mamposteria entre columnas de hormigon armado.

Figura 2: Definicion de muro y panel.
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Para un buen funcionamiento, se deben ubicar los encadenados en ciertos lugares para

asegurar que no se produzca la rotura prematura del muro.

1= = .'_ =

RS RS RS RS RS RS RS SRS TR, TSR RSTRTS,

N

Figura 3. Disposicion incorrecta (sup.) y disposicién correcta (inf.) de encadenados en
muros con aberturas.

La colocacion de encadenados define las dimensiones de los paneles y la longitud total
del muro. La norma INPRES-CIRSOC 103 indica dimensiones minimas y maximas
para los muros sismorresistentes, asi:

a) Muros con 2 apoyos horizontales: H/L>2.2 y L>1.50m
b) Muros con 3 0 més apoyos: H/L>2.6 y L>0.90m

Por otro lado, el INPRES-CIRSOC 103-Parte Il permite la no colocacion de
encadenados verticales en los siguientes casos.

a) Aberturas casi centradas:

Cumplir simultdneamente las dimensiones dadas por la figura 5 y ademas debe poseer
vigas de dintel y cumplir las dimensiones maximas de aberturas. También debe cumplir
que el area de abertura no debe superar el 10% del area del panel y la relaciéon de lados
de la abertura al lado paralelo del panel no debe ser mayor a0.35.
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>0.25hp

>0.25Lp '

2 | >0.90m_ >0.50Lp

i
>0.25hp
V

Figura 4. Dimensiones limites para la omision de encadenados verticales.

b) Aberturas en cualquier lugar:

Tener vigas de dintel y cumplir que el area de la abertura sea menor al 5% del
area del panel y que las dimensiones de las aberturas sean menores al 25% de las
dimensiones del panel..

Dado que el panel, formado por los mampuestos y el mortero, posee caracteristicas de
deformacion distintas a los encadenados de hormigon armado, se produce una
interaccion entre ellos. Esta interaccion hace que el panel de mamposteria se separa de
los encadenados y trabaje como una “biela” comprimida entre las esquinas opuestas del

marco formado por los encadenados.
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Figura 3: Comportamiento de los muros de mamposteria encadenada.
a)Comportamiento inicial monolitico, b)Comportamiento luego de producida la

separacion

Los muros de mamposteria encadenada pueden fallar de diversas formas.

Panel de mamposteria

Agrietamiento por corte -
Deslizamiento

Por las juntas
Grieta horizontal

Tension diagonal

Compresioén

Aplastamiento en el centro
Aplastamiento de las esquinas
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Rétulas plasticas de flexidon

En los extremos
En extremo y mitad de altura

Falla por carga axial

Fluencia de armadura
Anclaje en la base

Corte en las columnas

Columna en compresion
Columna en traccién

Falla del nudo viga-columna

Estos tipos de falla se ejemplifican a continuacion.

A) Falla por deslizamiento de las juntas de mortero.
En esta falla, los esfuerzos de corte en el panel son mucho mayores que la
resistencia a traccion del ladrillo, por tanto los mampuestos se deslizan por
encima de las juntas, produciendo las grietas que se ven en las figuras siguientes.
Dependiendo de la relacién de aspecto de los muros, estas fisuras son

escalonadas o se dan a lo largo de una junta central.

Figura 4: Falla por deslizamiento de juntas.

La ecuacién de resistencia estd dada por la formula de Mohr-Coulomb para
materiales friccionales y se expresa como sigue:
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Um =V, + U ec.1

En donde v, es la resistencia basica a corte de las juntas de mortero, f, es la
tension normal sobre el muro y u el coeficiente de friccion. Esta ecuacion

representa, en el espacio de ejes cartesianos f-v a una recta con pendiente .

B) Falla por traccion diagonal.
En esta falla, los esfuerzos de corte en el panel son similares a los esfuerzos
normales (compresion). Debido a esto las juntas no se deslizan pero se generan
esfuerzos de traccion en los ladrillos que produce que se rompan. Estas grietas

se ven en los paneles atravesando indistintamente juntas y mampuestos.

Figura 5: Falla por traccién diagonal

Se puede estimar la resistencia a corte asumiendo que la rotura ocurre cuando la
tension principal de traccion es igual a la resistencia a traccion del mampuesto

fw

14
_Jw

Um =

1+

ec.?2
2 fip

Donde
f, = tensién normal en la junta
f., = resistencia a traccién de los mampuestos

Esta ecuacidn representa una curva suave casi horizontal en el espacio f-v

C) Falla por deslizamiento de las juntas de mortero.
En esta falla, los esfuerzos axiales son mucho mayores que los esfuerzos de
corte en el panel, por lo que se produce un aplastamiento de la mamposteria, ya

sea en el centro del panel o en las esquinas donde se apoya la biela comprimida.
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Figura 6: Falla por compresion.

b e 4 ec. 3
Um = (fm — fa 1_5b

Donde:

by d son las el alto y largo del mampuesto respectivamente y f’'m la resistencia a

compresion de la mamposteria.

La envolvente de falla de la mamposteria es entonces:

Y VI
ryo )

o/ o/

Deslizamiento | Tension diagonal

ComprLsion

Figura 7: Envolvente de falla
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D) Falla en los encadenados.
En esta falla los esfuerzos inducidos en los encadenados son tales que pueden

producir su falla, ya sea por esfuerzos de traccion, flexién o corte..

1\

(/4

. ]

Figura 9: Falla por axial en las columnas
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Figura 10: Falla por corte en los encadenados.
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2-Evaluacion de la resistencia

La evaluacion la resistencia se realiza considerando y controlando las tensiones o

fuerzas de corte en el muro.

Los reglamentos vigentes dan valores tipicos para las tensiones de corte que soportan

los muros.

Tabla 5. Resistencia bésica a la compresion de la mamposteria f’m segun el 1C-103-111.

Tabla 2.4. Valores de ', en funcion de los tipos usuales de mampuestos y
morteros tipificados, referidos al area bruta.

Valores de ', en MPa
Tipo de mortero
Tipo de mampuesto P
Resistencia Resistencia Resistencia Cemeﬂnlto E‘e
. . Albanileria

elevada (E) | intermedia () normal (N) (Na)
Ladrllllos ceramicos 275 295 1,75 1,20
macizos
Blogues huecos 2,25 1,75 1,40 0,90
portantes ceramicos
Bloques huecos 225 175 1,40 0,90
portantes de hormigén

Tabla 6. Resistencia basica al corte de la mamposteria vo-f'y segin el IC-103-IlI.

Valores de f', en MPa
Tipo de mortero
Tipo de mampuesto P
Resistencia Resistencia Resistencia Cemeﬂr!to E‘e
. . Albanileria

elevada (E) | intermedia (I) normal (N) (Na)
Ladrlllos ceramicos 0,26 0,22 0,19 0,13
macizos
Blogues huecos 0,22 0,19 0,15 0,10
portantes ceramicos
Blogues huecos 0,22 0,19 0,15 0,10
portantes de hormigoén

La capacidad del muro se evalta como:
Vo =(fy +0.4f)A, < 2f/A,

Donde f’v es la tension de referencia, fn la tension normal sobre el muro, Ag el area

transversal del muro y ¢ el factor de reduccion de resistencia que en este caso es ¢=0.8.

Esta ecuacion se puede simplificar a:
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V, = (ftLy + 0.4N) < 2f)tL,

Donde t es el espesor del muro (REAL) , Lm la longitud del mismo y N la carga axial

que esta gravitando sobre él.

3- Disefo de los encadenados
3.1. Dimensiones de los encadenados

La seccion minima de los encadenados verticales que vinculan encuentros de muros es
un rectangulo con lados minimos segun se indica (Figura 11-a)

Beoi=€1- €2,
Beol(mm?) >0.25 Vp(N)

Cuando la columna es de un borde de muro sin panel perpendicular se debe cumplir que
e>2/3.e1y €emin=15 cm

La seccion minima de los encadenados horizontales es un rectangulo de ancho igual al
espesor del muro (e1) y altura (e2) mayor a (e1/2) y mayor que 15 cm (Figura 11)

el e2

| T | |
3 E}

el

el

a) b)

Figura 11a. Dimensiones minimas de los encadenados de mamposteria: a) columnas, b)
vigas



TEORIA -MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL UNIDAD 5

(@) t (b)

hclr jL- t2 thi -
o=

be - be | he2max.(2/3 be; 150mm)
] et | ] Be=behe 2 025Vyp
he 2 max.(tz; 2/3 be; 150mm)

Be=bche 2 0,25 Vyp

,:f\,]‘:, ,jl:,

t1= 200mm (c) t2200mm

_—l\ — __.’A' —
VT

L] e N

JIT JH

Z‘
.
JL h. determinado de forma JL he determinado de forma

]

- [lbe | bez23ty be | bcz2/3t
tal que restituya el area tal que restituya el area
resu_ltar:lte de aplicar re su_ltapte de aplicar
—j-ﬁ— el criterio 4.5.1.(a) —j-ﬁ— el criterio 4.5.1.(b)
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Figura 11b. Dimensiones minimas de los encadenados de mamposteria

3.2. Ubicacién de los encadenados

Como se ha dicho, los encadenados trabajan principalmente a esfuerzos de traccién y
son los encargados de mantener “unida” a la mamposteria; es por ello, que la ubicacion
de los mismos es de gran importancia.

La norma IC- Il da una serie de normas para la ubicacién de los encadenados: en todos
los muros resistentes perimetrales se dispondran columnas de encadenado ubicadas en
sus extremos libres y en las intersecciones con otros muros resistentes perimetrales e
interiores.

Cuando por sus dimensiones y naturaleza un muro interior pueda considerarse como
muro resistente, pero no se lo tenga en cuenta en el computo de la resistencia a cargas
horizontales ni se lo utilice para la transmision de cargas verticales, se podra prescindir
de las columnas de encadenado prescriptas en el parrafo precedente. Sin embargo, en tal
caso, deberan verificarse las condiciones de resistencia del muro ante las solicitaciones
perpendiculares a su plano, derivadas de las excitaciones sismicas.

a) Deberan disponerse columnas de encadenado intermedias cuando, segun el articulo
9.2., resulten necesarias las restricciones por area y dimensiones maximas del panel.

b) En general, deberan disponerse columnas de encadenado en los bordes verticales de
paneles adyacentes a las aberturas de los muros resistentes perimetrales e interiores.
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a) La distancia maxima entre ejes de encadenados verticales no podra exceder de dos
veces la distancia entre ejes de apoyos horizontales (entrepisos, techos, borde superior
de la fundacion, etc.).

b) Cuando la distancia méxima entre ejes de encadenados horizontales exceda de una
vez y media la distancia entre ejes de encadenados verticales, el panel se subdividira a
mitad de altura con una viga de encadenado o con una junta armada horizontal cuya
armadura tenga una seccion equivalente a la de la viga de encadenado.

Tabla 9. Dimensiones y areas maximas de paneles de mamposteria s/IC-103-111.

Zona Area Dimension maxima del panel

Sismica (';/el?)s;rr]\ael Muros de espesor | Muros de espesor neto
neto >17cm 17cm>e>13cm

1 30 m? 7m 45m

2 25 m? 6m 4m

3y4 20 m? 5m 4m

3.3. Disefno de los encadenados

Conocida la seccion de hormigén de los encadenados, el disefio se completa con la
determinacion de armaduras. Para ello se deben calcular las armaduras longitudinales y
las transversales o estribos; las zonas proximas a los nudos (encuentros viga-columna)
se las denomina zonas criticas y el estribado es mas fuerte, el resto de la longitud de los
encadenados se denomina zona normal. Asi, debe determinarse la longitud de las zonas
criticas, y especificarse diametros y separacion de estribos en zonas criticas y normales.
La Tabla 10 resume el procedimiento de la 1C-103-11l para el disefio de columnas y
vigas de encadenado correspondientes a las zonas sismicas 3 y 4, donde el significado
de cada simbolo se indica a continuacion.

k ndmero de pisos ubicado por encima del nivel analizado

Ho distancia entre eje de vigas de encadenado

Lo longitud del panel medida entre ejes de columnas

t espesor del muro

Bs la tension de fluencia del acero (fy segln la norma actual)

Se separacion de estribos

dc dimension de la columna de encadenado en el plano del muro
dv dimensién de la viga de encadenado en el plano del muro.

Vp esfuerzo de corte del panel
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Tabla 10. Cuadro esquematico para el disefio de encadenados segun el 1C-103-111

Caso

Columna de Encadenado

Viga de Encadenado

Armadura longitudinal

Hy 1

Lo ¢ f,

As, = (1+0.25k V,,

¢ =0.90

As, = Vup
"
¢' fy
¢=0.90

Armadura longitud minima

Zonas sismica3y4

As,.i.(mm?) = (350 + 180k)fi
y

Y no menos de 4 barras de 8mm

Didmetro minimo de estribos en
Zonas normales

demin(0.02+0.01k )s = 6mm

Separacion madaxima de estribos
Zonas normales

se<lado menor

se<lado menor

5es200 m 55200 mm
Longitud de zona critica en cada | 21/5 Ho
extremo del encadenado
22h, 600 mm
2600 mm
- - — AT
Resistencia de disefio a corte de Vg =¢———=; $=0.80 El doble de la zona normal
estribos Zonas criticas d,. . =6mm
demin =6mm

No menor al doble de la zona
normal.

Separacion maxima de estribos
en zonas criticas

Sesh/2

5e<100 mm

5.550% sep zona normal

$e<100 mm
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Figura 12a. Esfuerzos en encadenados
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Figura 12b. Esfuerzos en encadenados

Para un muro compuesto de dos o mas paneles, el esfuerzo de corte en cada panel se
determina a partir del esfuerzo de corte en el muro distribuido proporcionalmente a la
longitud de cada panel, por ejemplo; supongamos el muro de la figura 13a, de 3 paneles
con una fuerza sismica Vy, Las longitudes entre encadenados verticales son L1, Lo y L3
para los 3 paneles y la altura es H.
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Vu

~
w

Figura 13a. Muro de 3 paneles.

El corte Vy en realidad esta distribuido en la viga ya que es transmitido por la losa. La
figura 13b, muestra la carga distribuida y el modelo de bielas ocupado.

v=V, /L

N N N N N N N N N N N N N N

-
w

| 2.
LL

—
=

L=L1+L2+L3

Figura 13b. Carga distribuida y bielas.

Como la carga esta distribuida, se puede suponer que la fuerza que va a soportar cada
panel es la integral de esa carga en toda la longitud del panel, o sea, la carga distribuida
por la longitud entre encadenados, o en otras palabras, el corte total por la longitud entre
encadenados dividido por la longitud total, o sea, el proporcional de corte. Esto se puede
ver en la figura 13c.

T,=v.l, Ta=v.Lg
T,=Vu. Lo/l Ta=Vu.Lg/L

T=v.l,
T=Vu.Ly/L

2.
V4

-
w

]
L

-
=

Figura 13c. Esfuerzos en vigas
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Entonces, la fuerza que intenta alargar la viga es el valor de T1, T2 y T3
respectivamente, por lo que la armadura de la viga es

T Ec. 4

As, = —
S Q)fy

Ahora bien, cada una de estas fuerzas genera en cada panel un momento de vuelto igual
a M=T.H. Este momento intenta hacer volcar o girar al panel por lo tanto tiene que ser
equilibrado por el esfuerzo en el encadenado vertical. Es por ello que el esfuerzo de
traccion en el encadenado es N=M/Li, siendo Li la longitud de cada panel y M el
momento en cada panel también. La figura 13d muestra este comportamiento.

Ty T, Ts

N=TLHIL, 4 N,=T,.HI/L, T+ Ng=TaHL,

Figura 13d. Esfuerzos en columnas
Conociendo el esfuerzo en las columnas, la armadura a colocar es:

N Ec.5

As, = —
S o7,

Se puede observar que el ultimo encadenado de la derecha no tiene esfuerzo ya que los
esfuerzos viajan a través de la viga a la diagonal y por tanto se forma un triangulo de
fuerzas. Si analizamos el equilibrio de un nudo viga-columna-biela, veremos lo
siguiente.

T

Figura 13e. Equilibrio.
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De esta forma quedan disefiados los encadenados, pero como se puede ver que tanto la
viga como la columna estan en traccion, si no se los vincula correctamente van a tender
a separarse, es por ello que hay darle gran importancia a los detalles de armaduras.

4. DETALLES TIPICOS

Se muestran a continuacion una serie de detalles de encadenados, y anclajes para muros
de mamposteria encadenada.

< <

DETALLE ENCUENTRO
CENTRAL

v

Figura 14. Encuentro central encadenados
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(a) (b)
4 | I1
——————————]
- W | d X - )
b ;= 0,8 14 c2| - I
y - L 4 L 1 If
1 1
1 1
1 1
1 1
i i
.J\I. : M :
o dC1 >
(c) lf=2 max.(0,514; 0,5 d.,+ 0,85 d,)
.‘,"" :
1
oI5 | B (d)
' ,ﬁ
'y k. : ' :
1
: d [l
: 1
> 40 d, i : E
0400mm I '
> 20 dj, 220d, -
A 4 --T-!=---ﬂl | [ |=---‘l I
%.4 _.I
>70 d, 1

Figura 15. Despiece de armaduras en encuentro de encadenados
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Figura 16. Detalle de estribos en zona normal y zona critica
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Figura 17. Detalle anclaje de armaduras en cimiento

5. RIGIDEZ DE MUROS

Este tipo de sistemas resistentes por lo general se fundan mediante un cimiento de
hormigon ciclépeo con dimensiones mas o menos estandares, por lo general 40 a 50 cm
de ancho, 70 a 100 cm de profundidad y extendidos en toda la longitud del muro
(incluidos las aberturas pequefias). La Figura 18 esquematiza un muro tipico de
mamposteria encadenada fundado mediante cimiento de hormigén ciclépeo. También
suelen utilizarse zapatas corridas de hormigén armado.

Al momento de realizar la distribucién de la accién horizontal por sismo es necesario
conocer la rigidez de los distintos elementos para poder asignarles el corte que deben
resistir.  Este valor de rigidez se calcula en rango elastico como la inversa del
desplazamiento en la cima del muro producto de una accién unitaria.
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Figura 18. Detalle muro y cimiento

Para la determinacion de la rigidez lateral es comun utilizar sélo las componentes de
deformacion debidas a la flexion y al corte del muro, despreciando la deformacion
producto de la rotacion que experimenta la base del muro. Dado que el desplazamiento
de la cabeza del muro debido al giro rigido de la base puede ser mucho mayor que los
debidos a corte y flexion se aconseja su consideracion.

La Figura 19 muestra las 3 componentes de la deformacion en un elemento tipico: ds
(flexion), dc (corte) y do (rotacion de la base).

b R ——— /
/- /\‘L
4, =50 g, =yl [d, = 0.(hw+hB) = 6.H|

Figura 19. Componentes de deformacion
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Para el muro de la Figura 18 la rigidez Km de este muro sin considerar la influencia de
la rotacion de la base serd la inversa de la deformacion debida a flexion y corte

3
:Fs hy™ | :V/ﬂ condg,. =ds +d, => K, =1/d;,, Ec. 6a

df ’ c
3Em‘]e GmAe

Siendo en estas expresiones Ae, el area horizontal efectiva del muro que de acuerdo al
reglamento debe tomarse un 60% del area bruta Aq para considerar el agrietamiento del
muro; de la misma manera, Je el momento de inercia efectivo de la seccion horizontal
del muro que es equivalente al 40% del momento de inercia bruto lg (#-Lm3/12 para el
caso de muros sin la colaboracion de muros transversales;  es el factor de corte (1.2
para seccion rectangular) y Em y Gm el modulo de elasticidad y modulo de corte de la
mamposteria encadenada. Con estos valores, la rigidez se puede simplificar a:

_ 3EmJe Ec.6b
m — 2
i@{1+033&ﬂ)]
Comparar este valor con la rigidez de un tabiqgue que es

_ 3E]
Kn = h3[1+0.75(%)2]

de Inercia y Area.

, donde los factores cambian debido a los factores de modificacion

Para considerar ahora la rotacion de la base debemos conocer la deformacién debida
ella teniendo en cuenta que participa la altura total H (muro + base).

d,=0-H=F,-HIK, Ec. 7

Donde Ko es la rigidez rotacional expresada en unidades de momento sobre radianes.
Siguiendo las expresiones del CCSR-87 la rigidez Ko se puede calcular para bases
rectangulares como;

E 2

o f,bL

K,=— o _ Ec. 8
T20- )

Siendo Pe un factor que depende de la relacion Lg/bg, en que Lg y bg son la longitud y
ancho de la base rectangular. E, el modulo edométrico del suelo y u su coeficiente de
Poisson. La Tabla 11 muestra los valores recomendados para Eo y Be segun la Directriz
5.1.2.2 del CCSR-87.
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Tabla 11. Valores recomendados para Eo y o segun la Directriz 5.1.2.2 del CCSR-87.
DI 5.1.2.2.- CONSTANTES DEL SUELO

En ausencia de resultados de ensayos especificos se utili-

zardn los valores siguientes:

Di 5.1.2.1.- RIGIDEZ DE LAS FUNDACIONES

3 (Jiménez Salas: Geotecnia n
Segin Lambe y Whitman, Mecdnica de Suelos § Cimientos).

(Schulze y Simmer: Cimentaciones).

K¢ - 2.(E1°-'|ﬂ'ﬂ"b'll zlpo de Suelo Médulo Eo (t/m?)
2 = "-EJ g 4'/;' 1mo . 300 a 1000
z 2.(1_],). 2. » Arena seca o himeda suelta (N SPT 3 a 9) 160.Z a 480 7
— s, By Wittt Denth oitenons Arena seca o himeda media (N SPT 9 a 30) 480.7 a 1400 Z
i i mrden . IR SRS [ Arena seca o homeda densa (N SPT 30 a 50) 1600.Z a 3200 7
de lay Pundscsdn Grava fina con arena fina 1070.2 a 1330.2
b: Ancho  (dimensidn en direccion per- Grava media con arena fina 1330.2 a 1600.7
pendicular al plano de fuerzas!) de Grava media con arena gruesa 1600.2 a 2000.2
la funcacidn Grava gruesa con arena gruesa 2000.2 a 2660 .7
Longitud (en direccidn paralela al Grava gruesa firme 'w..vr) s3I --
plano de fuerzas) de la fundacion SRR S1oSehE
6! § s Constantes dal suein Arcilla blanda (qu 0.25 a 0.50 ¥/ cm®) 150 a 309
P4 4 Bz1 Coeficientes en funcidn de 1/b Arcilla media (Qu 0.50 a 2.00 Kg/cm®) 300 a 990
Arcilla compacta (qu 2.00 a 4.00 Kg.cm®) 900 a a0n
Arcilla dura c/tosca (qu 4.00 a 10.0 Kg/cm?) 1300 a 4300
Tosca arenosa rigida 4300 a

Médulo de Poisson: para suelos no saturados e
para suelos saturados p = 0,88

] Z es la profundidad de la fundacidn qQue se estudia en m

” — I Para acciones sismicas adoptar valores 10 x Eo

AN S o 19 1 O S
0 L N [ 0
0.1 2 ) .6 .81 2 ) 6 8 10
8z~ 0.636x (19 (1/b) 2 +0, 0744x (ABS (1g (1/b) )] +2, 14

Ba= ‘/(}_ 567x 11g [1/b) -0, 581) 2 +0, C94’7¢C. B40x (19 (1/b) -0, 584) +0, 457

Ahora la rigidez considerando la deformabilidad del suelo seré:

d =d;+d,+d, y K, =1/d, Ec.9

Si se quisiera evaluar la rigidez del muro considerando el modelo de biela equivalente
como se describe a continuacion, la deformacion por flexion y corte se pueden
reemplazar por la dada en la ecuacion 12, donde dm es la longitud de la biela diagonal, w
el ancho de la biela diagonal, t el espesor del muro y Em el mddulo de elasticidad
longitudinal de la mamposteria; 6 es el &ngulo de la biela respecto de la horizontal.

_dn Ec. 10

d =
"¢ E, wtcos(@)

En el caso de muros de varios paneles, la rigidez con el modelo de bielas es

.t:(cos (6,))?
Km — EmZWl l(d ( l))
mi
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6. FUNDACIONES DE MUROS

Un muro de carga es un elemento que permite transmitir cargas (concentradas y
distribuidas) hacia el terreno de fundacion. Permite que las cargas concentradas puedan
distribuirse en toda su altura, difundiéndose (ver sombra) llegando uniformemente
repartidas a la base.

-

Figura 18. Transmision de cargas en muros

Los muros pueden trasladar su propio peso, reacciones de entrepisos y cargas que
deriven de otros muros superiores. Todas se van acumulando hasta llegar a la fundacion.
La condicion de resistencia a cumplir es que no se supere la tension admisible de
compresion del mampuesto en la primer hilada. Para completar el analisis tampoco debe
superarse la tension admisible del suelo en la zona de contacto entre éste y la base o
cimiento.

Los muros proporcionan, también estabilidad para cargas horizontales en su plano.
Un muro soporta las cargas horizontales y las transmite al suelo segin el siguiente
Diagrama de Cuerpo Libre, donde la accién intenta desplazar al muro hacia la derecha.
Se opone el suelo con la reaccion. Como ambas fuerzas tienen distinto sentido y estan
separadas una distancia H, generan un momento de vuelco que debe ser soportado por la
fundacion. Esta reacciona con compresion en la derecha (flechas blancas) y tiende a
levantarse en la izquierda, pues el suelo no puede ejercer traccion sobre la fundacion
(flechas grises). S6lo una parte de la base participara del equilibrio.
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Figura 19. Estabilidad de muros.

Para estudiar el equilibrio de la fundacion se utiliza el concepto de Area
Efectiva: area cuyo baricentro coincide con el centro de presiones de las acciones
exteriores.

El esquema de fuerzas (verticales y horizontales) puede traducirse en fuerzas y
momentos de vuelco a los que habra de agregarse los pesos propios del muro y de la
fundacion.

ponannonos| pboonsononn

Fs

Hx

Figura 20. Acciones en los muros.
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Figura 21. Vista lateral del muro y la base.

Esquema de la Base

‘k Mv

Plano e Fundacion

Figura 22. Esquema de la base.
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Figura 23. Area efectiva de fundacion.

En este punto es valido mencionar que el cimiento debajo de un muro, por méas que
sea corrido debajo de toda la construccion no colabora completamente en la resistencia.
Considerando que es un elemento de un material que no resiste a traccion y por tanto
tampoco a corte, la longitud méxima que se podria utilizar de un cimiento bajo un muro
aislado no puede ser mayor a la longitud del muro mas dos veces la altura del cimiento,
esto seria considerar una falla a 45° del cimiento como muestra la figura 24.
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Figura 24. Longitud méaxima utilizable de cimiento.

5.1. Concepto de Area equivalente y Area efectiva.

En el apartado anterior se vio que la rigidez del muro depende de la rotacion de la base.
Esto hace que en muros que se encuentran con muros perpendiculares y por tanto, con
fundaciones perpendiculares, la fundacion ya no es un rectangulo (figura 25), por lo
tanto no existe el L y B para calcular la rotacion de la base.

Para salvar este inconveniente se debe transformar la figura real en un rectangulo
equivalente. Esta nueva base ficticia (solo valida para realizar calculos mas simples), se
denomina “Base rectangular equivalente” y es una base rectangular que posee igual
area, momento de inercia y coincidencia con el baricentro de la figura original.
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Figura 25. Colaboracion de muros perpendiculares.

Si consideramos que el area real de la fundacion es Ay y su inercia(respecto al eje
respecto al cual gira la fundacion) Jy, igualando estos valores a las expresiones del area
y la inercia de una seccidn rectangular se llega a que:

€q \ Ab €q I—eq

Ahora ya se dispone de los valores de L y B para calcular el coeficiente [e.

El problema ahora se transforma en encontrar el area efectiva de fundacién. Esta area es
un area ficticia que considera solo la zona comprimida de la fundacion, ya que esta no
soporta tracciones. Esta area efectiva es un area rectangular que esta sometida a una
tension uniforme de compresion y cuya resultante del volumen de tensiones es
coincidente con el punto de aplicacién de la carga externa.

En funcidn de esta definicidn y considerando que las dimensiones de la base equivalente
son beq Y Leq Y existe una carga externa “N” actuando a una distancia “e” desde el
baricentro, el area efectiva se calcula como:

Ay =by (L, —2¢) Ec. 12

Y la tensién uniforme a la que esta sometida la fundacion es:
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f =< fim Ec. 13
Aef

La cual debera ser menor a la tension limite del terreno.
Es vélido aclarar que el concepto de area equivalente no se aplica solamente a muros

colaborantes. Si al verificar la fundacion de un muro se ve que las tensiones son muy
elevadas o la resultante cae fuera de la fundacion, las opciones disponibles son:

1-Redistribuir esfuerzos de acuerdo a lo que indica el reglamento 1C103-111-2016.
2-Ensanchar el cimiento hasta un limite permitido donde se vuelva antieconémico por
ejemplo.

3-Mejorar el suelo de fundacion agregando por ejemplo un suelo-cemento u hormigon
ciclopeo

4-Agregar bases en los extremos para aumentar el momento de inercia, el &rea y por
tanto el area equivalente y finalmente el ancho y longitud equivalente.

5-Cambiar el sistema de fundacion, por ejemplo, a zapatas corridas o vigas portamuros.

Se adjunta un ejemplo aclaratorio en la guia de practica de un muro con bases en sus
extremos.

Respecto a la verificacion de una zapata corrida, el procedimiento es similar al que se
realiza para verificar cimientos de hormigdén ciclépeo, excepto que se deben
reconsiderar algunas cargas y ademas, disefiar la armadura de flexion de la base. La
figura 26 muestra un corte de una zapata corrida y como se debe considerar el peso dela
misma, comparado con un cimiento de hormigon ciclépeo.

suelo suelo

Peso suelo Peso suelo

Peso del cimiento Peso zapata

Figura 26. Peso de un cimiento y de una zapata corrida.

Luego de verificar las tensiones en el suelo (como se realiza con un cimiento corrido) se
debe disefiar la armadura de flexion de la zapata. Para eso consideramos que las
tensiones del suelo son las que producen flexion en la zapata al deformarla. La figura 27
muestra las tensiones del suelo, deformada y momento flector en la zapata corrida.
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Figura 27. Solicitaciones y armado en zapata corrida.

El momento maximo se calcula como

b? (B—t)?
Mmax:f?:f 8 Ec. 14

Conociendo el valor de Mmax Y la altura hy, la armadura se calcula como si se tratara de
una losa (Ver apunte Disefio Estructural I).

5.2. Procedimiento de Verificacion de las fundaciones de muros

Se debe tener un conocimiento cabal de los materiales intervinientes, desde la
mamposteria, hormigones hasta las caracteristicas del suelo. Este Gltimo se caracteriza a
través de sus propiedades fisicas caracteristicas: angulo de friccion interna, densidad y
cohesion. A partir de ellos es posible determinar la tension referencial, que tomara
distintos valores en funcion de las acciones para las que se esté verificando:
gravitatorias o sismicas.

5.2.1 Solo cargas gravitatorias

1) Determinacion de acciones exteriores: losas, cubiertas de techo, muros de pisos
superiores, columnas aisladas, etc.

2) Peso propio: muro y cimiento. Para este Gltimo elemento se debera estimar un valor
(del orden del 12%) para luego controlarlo al final del proceso.

3) Carga total sobre el plano de fundacién

4) Determinacion del area de cimiento = Largo x ancho = L cimiento x b
5) Verificacion de la tension de trabajo

6) Control de peso propio supuesto del cimiento

7) Caélculo de armaduras (sélo fundaciones flexibles)
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5.2.2. Cargas gravitatorias y sismicas

1)
2)

3)
4)

5)
6)
7)
8)
9

Determinacion de acciones exteriores: losas, cubiertas de techo, muros de pisos
superiores, columnas aisladas, etc.

Peso propio: muro y cimiento. Para este ultimo elemento se debera estimar un valor
(del orden del 12%) para luego controlarlo al final del proceso.

Carga total sobre el plano de fundacion = N

Determinacion de la fuerza sismica para el muro en estudio y momento de vuelco
sobre el plano de fundacion

Célculo de la excentricidad: Momento de Vuelco / Carga total = M/N
Determinacion del area efectiva del cimiento = 2 x m x ancho
Verificacion de la tension de trabajo

Control de peso propio supuesto del cimiento

Célculo de armaduras (s6lo fundaciones flexibles)
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